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Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit wird eine kraftschlu¨ssige Verbindungstechnik fu¨r modulare, scha-
lenartige Faserverbundbauteile vorgestellt. Die Verbindung basiert auf der Verklebung mit
lokal begrenzten Stahlblechen. Aus dem Verbindungsansatz wird die Verklebung zwischen
Stahl und Faserverbundkunststoff vertiefend betrachtet. Ziel sind die Wahl von technologi-
schen Randbedingungen, die Erarbeitung eines Vorschlages zur numerischen Berechnung
und Bemessung und die Formulierung konstruktiver Empfehlungen zum Entwurf von Verkle-
bungen. Mechanische Kennwerte werden in Zugversuchen ermittelt und direkt auf die nichtli-
nearen Berechnungen u¨bertragen. Technologische Einflu¨sse und die Streuungen aus realen
Verklebungen werden u¨ber die Nachrechnung von Zugscherversuchen in die Bemessung
integriert. Es wird gezeigt, dass die Verklebungen ausreichende Festigkeiten und ein zu-
friedenstellendes Bruchverhalten aufweisen. Die Kombination aus einer Werkstattverklebung
und einer baustellengerechten Montage ermo¨glicht eine materialgerechte und effiziente Ver-
bindungen fu¨r Faserverbundkonstruktionen unter den Randbedingungen des Bauwesens.
Abstract
In this thesis, a force-fit joining technology for modular, shell-like fiber reinforced polymer
structures is presented. The connection is based on a local reinforcement with steel sheets
with an adhesive bonding to the polymer. The focus of this work is to investigate the adhesive
bonding between steel and fiber reinforced polymers. A general concept for the selection of
technological constraints as well as suggestions for the numerical analysis and recommenda-
tions for the engineering design of the connections are developed. The mechanical properties
are experimentally termined by tensile tests. These results were directly incorporated into the
nonlinear numerical analysis. Parameters describing technological influences and the stocha-
stic scatter of real bondings were integrated into the analysis by fitting numerical simulations
with the experimental data. It is demonstrated that the bondings have a sufficient strength as
well as a satisfactory fracture behavior. Furthermore, it is shown that the combination between
an adhesive bonding realized off-site and a robust on-site assembly enables the construction
of reliable and efficient joints that take into account the specific constraints on a construction
site.
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1 Einleitung und Zielstellung
Faserversta¨rkte Kunststoffe sind die Exoten unter den Baumaterialien. Neben hohen
Zugfestigkeiten sind die freie Formbarkeit, die Medien- und Witterungsbesta¨ndigkeit sowie
mo¨gliche Transluzens Argumente, die den Werkstoff fu¨r das Bauwesen interessant machen.
Sein Materialaufbau aus einzelnen tragenden Fasern in einer Kunststoffmatrix fu¨hrt einer-
seits zu richtungsabha¨ngigen Eigenschaften und andererseits zu du¨nnen und somit leichten
schalenartigen Strukturen. Seit etwa einem halben Jahrhundert gibt es Bauprojekte, die auf
seine Vorzu¨ge zuru¨ckgreifen.
In doppelt gekru¨mmten Schalenkonstruktionen und Freiformfla¨chen ko¨nnen die meisten
positiven Eigenschaften der faserversta¨rkten Kunststoffe genutzt werden. Durch die
einfache freie Formbarkeit im Herstellungsprozess ist er anderen Werkstoffen in diesen
Anwendungsfa¨llen u¨berlegen. Demgegenu¨ber gibt es die negativen Randbedingungen,
Brandverhalten und Materialpreis, die als Gru¨nde fu¨r die seltene Verwendung von FVK
fu¨r Tragstrukturen anzufu¨hren sind. Das Wissen u¨ber die Bemessung von FVK steht den
Ingenieuren zur Verfu¨gung. Im Bereich der materialgerechten Verbindungstechnik besteht
fu¨r das Bauwesen dagegen noch Forschungsbedarf.
Wegen den spezifischen individuell komponierbaren Materialeigenschaften entstehen aus
faserversta¨rktem Kunststoff u¨blicherweise Fertigteile, die in Werksta¨tten vorgefertigt wer-
den. Die Produktion einschließlich des Formenbaus, der spa¨tere Transport zur Baustelle und
die Montage verlangen gerade bei großen fla¨chigen bzw. ra¨umlichen Strukturen nach einer
Auflo¨sung in Einzelteile.
Die Gliederung in Tragwerksteile erfordert Verbindungslo¨sungen, die den Besonderheiten des
Materials gerecht werden und fu¨r die Baustellenmontage geeignet sind. Materialgerechte
Verbindungslo¨sungen du¨rfen die Faserstruktur des anisotropen Werkstoffes nicht lokal
scha¨digen, sondern mu¨ssen fasergerecht fla¨chig im Bauteil oder an der Oberfla¨che angreifen.
Dieser Forderung wird in erster Linie eine Verklebung gerecht. Verklebungen stellen schon
deshalb den besten Ansatz fu¨r eine Verbindung dar, weil der faserversta¨rkte Kunststoff selbst
durch Verkleben von Fasern bzw. Faserlagen entsteht. Verklebungen sollten vorrangig mit
der Bauteilproduktion in der Werkhalle unter optimalen Randbedingungen erfolgen. Sie sind
wenig baustellengerecht und ungeeignet fu¨r zu¨gige Montageprozesse.
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1 Einleitung und Zielstellung
Die Arbeit verfolgt das Ziel, das materialgerechte Verbinden von Stahl und FVK in
strukturellen Verklebungen unter den Randbedingungen des Bauwesens u¨ber konstruktive
Empfehlungen und Bemessungshilfen dem Tragwerksplaner zuga¨nglich zu machen.
Das Verbinden von FVK-Strukturteilen untereinander oder zu Unterkonstruktionen aus unter-
schiedlichsten Materialien kann u¨ber eine Kombination aus Aufkleben von Anschlussteilen
und lo¨sbarer mechanischer Fu¨gung im Montageprozess erreicht werden. Die Anschlusstei-
le werden vor allem im Bereich der rostfreien Edelsta¨hle gesehen. Durch die ausreichende
Eigensteifigkeit der FVK-Teile genu¨gen lokal begrenzte Anschlussbleche zum U¨bertragen der
auftretenden Kra¨fte. Mit den Stahlblechen ko¨nnen alle gu¨nstigen Eigenschaften des isotropen
Werkstoffs Stahl durch eine breite Variation der Anschlusspunktausbildung fu¨r die mechani-
sche Fu¨gung genutzt werden. Der Montageprozess auf der Baustelle kann somit auf bekann-
te und erprobte Verbindungslo¨sungen zuru¨ckgreifen.
U¨bliche Alternativlo¨sungen sind von anderen Baustoffen und Konstruktionsweisen u¨bernom-
men und gehen nicht auf die Fasertragstruktur des FVK ein. Fu¨r Verklebungen von Stahl
und FVK im Bauwesen liegen wenig Erfahrungen, Kennwerte und konstruktive Lo¨sungsvor-
schla¨ge vor. Hierzu soll die Arbeit einen Beitrag leisten.
Es wird eine Auswahl von Strukturklebstoffen in Zugversuchen charakterisiert. In Zugscher-
versuchen an Couponproben werden Oberfla¨chenvorbereitungen, Klebstoffe und Geometrie-
einflu¨sse untersucht. Die Ergebnisse werden mit einer finiten Elementanalyse abgeglichen
und anschließend auf eine bauteilnahe Geometrie u¨bertragen, um Untersuchungen an den
beeinflussenden Parametern vorzunehmen. Die Ergebnisse mu¨nden in konstruktive Empfeh-
lungen und ingenieurma¨ßige Bemessungsvorschla¨ge.
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2 Tragende Kunststoffe im Bauwesen
Im Bauwesen sind Kunststoffe in großer Vielfalt im Einsatz. Der Fokus der Betrachtung
wird auf die hochfesten faserversta¨rkten duroplastischen Werkstoffe gelegt. Als industrielle
Halbzeuge sind Pultrusionsprofile, ebene Platten, Zugba¨nder und Bewehrungen anzutref-
fen. Das Augenmerk soll jedoch auf den fla¨chigen, freigeformten, schalenartigen Strukturen
liegen, die individuell gefertigt werden. Im Gegensatz zu Zugba¨ndern, Pultrusionsprofilen und
Bewehrungssta¨ben besitzen sie keine vorrangig einachsig ausgerichteten Festigkeitseigen-
schaften. Vielmehr wird versucht, ausgeglichene Laminatverbunde zu erzeugen, die wech-
selnden Beanspruchungen, z.B. aus Schnee, Wind, Personenverkehr und Temperatur, robust
widerstehen ko¨nnen. Die betrachteten Strukturen bilden Geba¨udehu¨llen, Da¨cher, Raumab-
schlu¨sse, Skulpturen u.a¨. Aus dieser Einschra¨nkung lassen sich bevorzugte Kombinationen
an Faser-Harzsystemen benennen.
2.1 Fasern
Gebra¨uchliche Fasern sind Glas-, Aramid- und Kohlenstofffasern. Glasfasern sind die
preiswerten Standardfasern mit im Allgemeinen ausreichenden Festigkeiten und Steifigkei-
ten. Aramidfasern sind besonders leicht und za¨h. Sie werden vor allem bei zu erwartenden
Impactbelastungen und bei Verschleißbeanspruchung verwendet. Kohlenstofffasern sind je
nach Typ (HT, HM, UHM) unterschiedlich in ihren hohen Zugfestigkeiten und sehr hohen Stei-
figkeiten. Die Kohlenstofffasern sind wesentlich leichter, zugfester, dehnsteifer, querschlag-
empfindlicher und teurer als Glasfasern. Glasfaserversta¨rkter Kunststoff (GFK) la¨ßt sich lokal
mit Kohlefaserzulagen in seiner Steifigkeit erho¨hen. Reine Kohlenstofffaserverbunde (CFK)
sind aus wirtschaftlichen U¨berlegungen heraus fu¨r die Verwendung in den betrachteten Ein-
satzbereichen unu¨blich.
Die Fasern sind in den Lieferformen: Roving, Vlies, Matte, (Komplex- und Abstands-)
Gewebe, Gelege und Gewirke verfu¨gbar. Aus Rovings werden ferner geschnittene Kurzfa-
sern und gemahlenes Glas als Fu¨llstoff gefertigt. Zu den Fasern und ihren Eigenschaften sei
exemplarisch auf [9, 10, 11, 12, 13] verwiesen.
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2.2 Harzsysteme
Die wichtigsten zweikomponentigen Harzsysteme, die fu¨r die duroplastische Matrix der faser-
versta¨rkten Kunststoffe (FVK) verwendet werden, sind ungesa¨ttigte Polyester- (UP), Epoxid-,
Vinylester- und Acrylatharze. Das Standardharz in Kombination mit Glasfasern ist das un-
gesa¨ttigte Polyester. Epoxidharze sind teurer, aber auch mechanisch hochwertiger. Um im
direkten wirtschaftlichen Vergleich zwischen etablierten Baustoffen bestehen zu ko¨nnen,
kommt u¨berwiegend der Materialverbund aus Glasfasern und ungesa¨ttigtem Polyester
(GF-UP) zur Anwendung. Fu¨r die unterschiedlichen Anwendungsfa¨lle sind innerhalb jedes
Harzsystems breite Variationsmo¨glichkeiten im Hinblick auf Verarbeitbarkeit, Verarbei-
tungsverfahren, Topfzeit, mechanische Eigenschaften, Medien- und Alterungsbesta¨ndigkeit
mo¨glich. Zu den Harzen und ihren Eigenschaften wird stellvertretend auf [9, 11, 14, 12, 13]
verwiesen.
2.3 Konstruktionsweisen fu¨r FVK
Bei den faserversta¨rkten Kunststoffen beginnt das Design im Material. A¨hnlich wie im
Stahlbeton u¨bernehmen zugfeste Fasern bzw. stabfo¨rmige Bewehrungen die Zugkra¨fte im
Material. Anders als beim Stahlbeton werden Druckkra¨fte bei den FVK ebenfalls u¨ber
die Fasern abgetragen. Die Matrix leistet aufgrund des um Gro¨ßenordnungen geringeren
E-Moduls kaum Anteile am Lastabtrag. Sie stu¨tzt die Fasern lokal gegen Stabilita¨tsversagen.
Richtigerweise muss also von Faserkonstruktionen gesprochen werden. Der Kunststoff stellt
nur den Klebstoff und die Schutzschicht der Fasern dar. Die mechanischen Eigenschaften
des Hybridbaustoffs FVK sind von der Ausrichtung der Fasern in Verbund abha¨ngig. In der
Ebene senkrecht zur Faser sind die Eigenschaften schlecht. Deshalb werden die Fasern mit
dem Kraftfluss ausgerichtet, aber auch fu¨r einen robusten und tragfa¨higen Verbundwerkstoff
konstruktiv in wechselnde Richtungen eingearbeitet.
Unbewehrte Kunststoffteile werden im Bauwesen fu¨r Tragwerksteile nicht verwendet. Kunst-
stoffe ohne Faserversta¨rkung kommen tragend z.B. im Erdbau bei kompakten Beha¨ltern
und Rohren zur Anwendung. Dafu¨r kommen ausnahmslos thermoplastische Kunststoffe zum
Einsatz.
Mit den Fasern werden entweder einachsige Halbzeuge mit ausgepra¨gten Eigenschaf-
ten in einer Richtung gefertigt (z.B. CFK-Lamellen, GFK-Bewehrungssta¨be und Pultrusi-
onsprofile) oder durch Kombination unterschiedlcher Faserausrichtungen fla¨chige Struktu-
ren geschaffen. Materialgerecht werden mit den Fasern nie scharfe Ecken ausgebildet.
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Idealerweise werden gerundete Kanten mit Mindestradien ausgefu¨hrt. Ein großer Vorteil
gegenu¨ber anderen Werkstoffen ist die freie Formbarkeit der nicht ausgeha¨rteten Ausgangs-
stoffe Fasern und Harz. Je nach der Bindung von Geweben lassen sich die Fasern unter-
schiedlich leicht auch zu nicht abwickelbaren Fla¨chen drapieren.
FVK werden fu¨r die meisten Anwendungen in Formen mit zweidimensionaler Ausdehnung
gefertigt. Lokal ist eine Abmessung immer klein gegenu¨ber den beiden anderen Raumrich-
tungen. Ra¨umliche Strukturen werden durch Kru¨mmen oder das ra¨umliche Zusammensetzen
von Fla¨chen geschaffen. Die Fasern ko¨nnen grundsa¨tzlich nur Normalkra¨fte abtragen und
verleihen den fla¨chigen Strukturen hohe Membransteifigkeiten und -festigkeiten. Biegebean-
spruchungen werden u¨ber Fasernormalkra¨fte und statische Ho¨he abgetragen. Zum
einen erreicht man diese statische Ho¨he u¨ber die Profilierung der Fla¨che, zum anderen
u¨ber eine Splittung der Faserlagen in ein Sandwich mit Druck- und Zugebene.
Die erforderliche statische Ho¨he zwischen beiden Schichten wird mit beson-
ders leichten und schubfesten Materialien hergestellt. Fu¨r diese Sandwichkerne
gibt es eine Vielzahl von Leichtbaumaterialen (z.B. Scha¨ume oder Wabenplatten).
Die Auswahl ha¨ngt von den mechanischen Anforderungen an das Sandwich, der
Kru¨mmung der Decklagen und dem Herstellungsverfahren des Gesamtverbundes ab.
Zusa¨tzlich haben Anforderungen zur Gewichtseinsparung und der Wirtschaftlichkeit
Einfluss auf die Wahl der Kernmaterialien. Außerdem kann der Schubverbund zwischen
den Decklagen bei gro¨ßeren statischen Ho¨hen u¨ber einfache durchgehende GFK-Stege
erreicht werden. Auf diese Weise bleibt der aufgelo¨ste Querschnitt wirtschaftlich, transluzent
und leicht [15].
Abb. 2.1: Sandwichkernstrukturen, 1. Hartschaumstoff, 2. Wabenkern, 3. Stege bzw. Profile [16]
Grundsa¨tzlich kann der geklebte Verbund zwischen den Fasern auch zur Versta¨rkung anderer
Baustoffe oder Konstruktionen verwendet werden. Anwendungen im Bauwesen existieren fu¨r
alle klassischen Baumaterialien (Glas, Stahl, Holz, Mauerwerk und Stahlbeton).
Neben der statischen Leistungsfa¨higkeit der Faserverbundkunststoffe ergeben weitere
Eigenschaften Argumente fu¨r deren Einsatz. Die Dichtigkeit wird im Beha¨lterbau genutzt.
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Die Medienbesta¨ndigkeit ist wichtig in Anwendungen im chemisch aggressiven industriellen
Umfeld [17], im Erdeinbau und in der Trinkwasserversorgung. Die geringe Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit la¨sst sich vorteilhaft im Fassadenbau im Verbund mit isolierenden Glasscheiben nutzen
[18]. Auf die Durchla¨ssigkeit fu¨r elektromagnetische Felder wird im Telekommunikationsbe-
reich zuru¨ckgegriffen. Im Gera¨tebau wird die elektrische Isolation von glasfaserversta¨rkten
Kunststoffen gescha¨tzt. In der Architektur und im Design brillieren die Eigenschaften Translu-
zenz, freie Formgebung, Einfa¨rbbarkeit und die Haptik der Oberfla¨che. U¨ber die Kombination
mehrerer dieser Eigenschaften sind die Faserverbundkunststoffe fu¨r unterschiedliche Ein-
satzzwecke anderen Materialien konkurrenzlos u¨berlegen.
Laminate lassen sich in einfachster Weise mit der Netztheorie entwerfen und berechnen [19].
Die Matrixsteifigkeit wird dabei nicht angesetzt und nur die Tragfa¨higkeit der Fasern beru¨ck-
sichtigt. Entwirft man ein Laminat nach der Netztheorie, erha¨lt man auf direkte Weise eine
Aussage zur Langzeittragfa¨higkeit, ohne Kriechversuche machen zu mu¨ssen, da sich durch
Kra¨fteumlagerungen auf die Fasern aus den inneren Kriechvorga¨ngen der Matrix ein Entzug
der Matrix am Lastabtrag einstellt [13]. Laminate, die nach der Netztheorie entworfen sind,
werden demnach geringere Kriechverformungen aufweisen und sind deshalb anzustreben.
Bei FVK sind die Formmo¨glichkeiten der Geometrie, die Materialeigenschaften und die Ver-
bindungstechniken direkt abha¨ngig vom Herstellungsverfahren [19]. Die Produktionstechno-
logie wird anhand von Bauteilgro¨ße und Komplexita¨t und vor allem u¨ber die Stu¨ckzahl gleicher
Teile und den erforderlichen Fasergehalt festgelegt. So erreichen die in Kap. 2.5 genannten
Herstellungsverfahren fu¨r die unikaten großformatigen Konstruktionen von Anwendungen mit
architektonischem Anspruch technologisch bedingt geringere Fasergehalte und vergleichs-
weise geringere Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften.
Problematisch fu¨r die Kunststoffe ist ihr organischer Ursprung mit Blick auf die Brennbarkeit.
Wa¨hrend man die Entflammbarkeit, die Rauchentwicklung und das selbstverlo¨schende Ver-
halten durch Zusa¨tze gu¨nstig beeinflussen kann, werden mit den genannten Matrixsystemen
nie Bauteile mit der Einstufung ”nicht brennbar“ entstehen ko¨nnen [12].
Der relativ geringe Elastizita¨tsmodul von glasfaserversta¨rkten Kunststoffen und das
Kriechverhalten der Matrix erfordern bei Biegekonstruktionen aufgelo¨ste Querschnitte mit
vergleichsweise gro¨ßerer statischer Ho¨he, um wirtschaftlich mit den u¨blichen Baustoffen
Stahl und Beton konkurrieren zu ko¨nnen.
Bei den Verbindungstechniken besteht noch Entwicklungs- und Forschungsbe-
darf, um z.B. die Klebetechnik zuverla¨ssig und wirtschaftlich anwendbar unter den
Randbedingungen des Bauwesens zu etablieren.
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Die Arbeit zielt auf eine bauspezifische Anwendung von GFK, wobei Klebungen auf der
Baustelle als nicht praktikabel angesehen werden. Desweiteren wird davon ausgegangen,
dass die Bauteile im Werk so groß gefertigt werden, dass die Randbedingungen Herstellbar-
keit und Transport ausgescho¨pft und Verbindungen beim Ein- bzw. Anbau der Teile auf der
Baustelle mechanisch zu schließen sind. Klebeverbindungen sind aus diesem Ansatz heraus
nur zwischen dem FVK und Stahlanschlussteilen von Interesse, die die mechanische Fu¨gung
ermo¨glichen (Kap. 3).
2.4 Fla¨chige Tragwerke aus FVK
Fla¨chige Tragwerke aus Faserverbundmaterialien sind vorrangig fla¨chenaktive Konstruktio-
nen, die die Beanspruchungen u¨ber Membran- bzw. Scheibenkra¨fte abtragen. Ideal sind
reine zugbeanspruchte Membranen, da sie die leistungsfa¨higste Materialeigenschaft, die
Reißla¨nge, ausnutzen und mit geringem Materialeinsatz große Fla¨chen ohne Stabilita¨ts-
probleme u¨berspannen ko¨nnen. Von hoher Ingenieurskunst zeugt das mit transluzentem
GFK aus vorgespannten und zusammengesetzten Hyparschalen von HOSSDORF realisierte
”Tulpenblu¨ten“-Dach zur Schweizer Landesausstellung Expo´64 in Lausanne (Abb. 2.2). Die
24 Schirme messen je 18×18 m und sind nur 3 mm du¨nn. Erwa¨hnenswert sind die Klebe-
verbindungen zu den Randtra¨gern, die einen GFK-Stahl-Verbundquerschnitt ergeben [20].
Abb. 2.2: links: GFK-Dach ”Les Echanges“ mit Schirmen aus zusammengesetzten HP-Schalen zur
Expo´64 Lausanne, HOSSDORF [20]; rechts: Fly´s Eye nach FULLER mit d = 3,66 m, Seba-
stopol 2002, Quelle: www.bfi.org
Eine große Zahl der GFK-Tragwerke wurde zudem in Form von Schalen oder Faltwerken
errichtet. Die Faltwerke erreichen ihre Leistungsfa¨higkeit u¨ber die Tragwirkung des gu¨nstigen
Scheibenschubes und die Ausnutzung ausreichender Konstruktionsho¨hen. U¨ber wenige
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hohe Scheiben bzw. Falten kann gegenu¨ber vielen kurzen Scheiben, bei gleichem Material-
einsatz, die Spannweitengrenze nach oben verschoben werden [16]. Bei den Schalen wurden
nach [20] allein fu¨r die Radome auf der ganzen Welt etwa 300.000 Konstruktionen errichtet.
FULLER ließ sich die gleichma¨ßige Teilung der geoda¨tischen Kuppel fu¨r drei Baugro¨ßen 1965
patentieren. Das in Abb. 2.2 gezeigte Fly´s Eye stellt mit 3,66 m die kleinste dar, wa¨hrend
die gro¨ßte 15,24 m erreicht. Fu¨r die Radome wurden Baugro¨ßen mit unterschiedlicher
Teilung der Kugeloberfla¨che bis 45 m Durchmesser gebaut, die sehr hohen Wind-, Schnee-
und Klimalasten widerstehen [20]. Die weit spannenden Konstruktionen haben unabha¨ngig
von der Bauform eine wichtige Gemeinsamkeit. Sie sind herstellungsbedingt in Einzelteile
untergliedert und werden anschließend gefu¨gt.
Abb. 2.3: links: fahrbares Tonnengewo¨lbe u¨ber der Schwefelgewinnungsanlage in Pomezia (b. Rom),
R. PIANO 1966; rechts: Faltstruktur von BENJAMIN und MAKOWSKI, Surrey (GB) 1968 [21]
Abb. 2.4: Tonnenschalen als Faltwerkstrukturen [21]
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Abb. 2.5: transluzente 2,5 mm du¨nne Tonnenschale mit verschraubten Hyparteilfla¨chen als Schwimm-
badu¨berdachung, Spannweite 15 m, Lincoln (GB) 1968 [21]
Faltwerke lassen sich optimal elementieren, wobei die ebenen Scheiben einfach herzustel-
len sind (Abb. 2.3, 2.4) [20]. Das Tonnengewo¨lbe u¨ber einer Schwefelgewinnungsanlage in
Pomezia von RENZO PIANO wurde bereits 1966 u¨ber Verkleben von gefalteten rhombischen
Einzelteilen hergestellt (Abb. 2.3). Die gebauten Konstruktionen aus faserversta¨rkten Kunst-
stoffen aus der Pionierzeit des Bauens mit FVK wurden in [20, 22] umfassend zusammenge-
stellt und u.a. nach Tragwerksformen in Kategorien gegliedert. Dabei wird festgestellt, dass
die Verbindung zwischen den einzelnen Tragwerksmodulen oft nicht materialgerecht erfolgte.
Nach den Recherchen von GENZEL [20] wurden mit reinen GFK-Faltwerken Spannweiten
bis zu 25 m realisiert. Mit GFK-Schalen wurden Spannweiten bis 10 m mit abwickelbaren,
20 m mit synklastischen und 28 m mit antiklastischen Schalen realisiert. Die antiklastischen
Schalen erreichen vergleichsweise die gro¨ßte Beulsteifigkeit und somit den sparsamsten
Materialeinsatz. Aus diesem Grund wurden Hyparteilfla¨chen ebenso wie Faltelemente zu
gro¨ßeren Tragstrukturen zusammengesetzt (Abb. 2.5). Aufgrund des typischen E-Moduls und
den sehr geringen Wandsta¨rken sind flache und weit spannende Schalenkonstruktionen
mit geringen Kru¨mmungen beulgefa¨hrdet. Die großen elementierten Schalen werden durch
zusa¨tzliche sta¨rkere Kru¨mmung in den Einzelmodulen oder durch Addition von Falt- bzw.
Hyparfla¨chen stabilisiert (Abb. 2.3 - 2.6). Bei den Schalen sind Beha¨lter, Schornsteine, Rohre
und Silos zu erwa¨hnen, die als Serienprodukte im Industriebau seit Jahrzehnten zuverla¨ssig
im Einsatz sind [23, 17].
Die Faltwerke und Schalen erfordern große Konstruktionsho¨hen und haben global keine ebe-
nen Oberfla¨chen. Deshalb kommen trotz der wesentlich ungu¨nstigeren Biegebeanspruchung
ebene Platten auch im GFK-Bau zum Einsatz. Die nutzbaren Spannweiten sind fu¨r Sand-
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Abb. 2.6: Dach der Markthalle St. Ouen (b. Paris) aus 20 Kuppelschalen, 7 mm GFK, 18 m Durchmes-
ser, DU CHAˆTEAU 1968 [21]
wichkonstruktionen gering. HINTERSDORF gibt in [16] 1,2 m als wirtschaftliche Grenze an,
wenn Verformungsrestriktionen und Belastungsanforderungen von Fußbo¨den erfu¨llt werden
mu¨ssen. Platten ko¨nnen in Deckschichten und innenliegende Schubtra¨ger aufgelo¨st werden,
um wirtschaftlich Spannweiten bis 6 m zu u¨berbru¨cken. Zum Einen entstehen durch verkleb-
te Pultrusionsprofile Platten, die u¨berwiegend im Bru¨ckenbau eingesetzt werden [24, 25].
Zum Anderen entwickeln STURZENEGGER und KURATH ein Stegplattenmodul, das in hoher
Qualita¨t wirtschaftlich aus GF-UP mit Vakuuminfusion gefertigt wird, und mit einer Dicke von
20 cm fu¨r Wa¨nde und Decken Verwendung findet [15]. In einem innovativen Fußga¨nger-
bru¨ckenprojekt konnten die Platten in Form eines GFK-Stahl-Verbundes bereits eingesetzt
werden. Der Steg u¨ber die Eulach in Winterthur ist 18 m lang, 3,5 m breit und mit den 1,2 m ho-
hen verklebten Fachwerkrandtra¨gern fu¨r eine Last von 334 kN ausgelegt [26]. ISLER demon-
strierte 1960 mit dem 14,50×20×0,5 m großen Tankstellendach in Thun die Leistungsfa¨hig-
keit von Schubstegplatten (Abb. 2.7). Mit dem gleichen Prinzip wurden von ihm 1975 die
großen Scheiben des Faltwerkdaches u¨ber dem Hof einer Schule in Geisslingen gebaut [20].
Abb. 2.7: links: Punktgestu¨tztes Dach aus transluzenter Schubstegplatte, Thun (CH) 1960, [27];
rechts: GFK-Stahl-Verbundbru¨cke mit GFK-Platte als Zuggurt, Winterthur 2009, [26]
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Mit den beliebig formbaren Faserverbundkunststoffen lassen sich neben den klaren geome-
trischen Grundformen auch vo¨llig frei geformte fla¨chige Tragwerke bauen. Der Lastabtrag er-
folgt kombiniert u¨ber Biegung und Membrankra¨fte. Da auch die klassischen Schalenformen
durch Randsto¨rungen, ungleichma¨ßige Belastungen und die zwangsla¨ufige Elementierung
keinen idealen Membranspannungszustand erreichen, sind die meisten fla¨chigen Tragwerke
mit Verrippungen und Randaufkantungen mit lokaler Biegesteifigkeit versehen. Freie Formen
beno¨tigen ausgepra¨gtere Biegetragglieder bzw. die Spannweiten werden kleiner ausgefu¨hrt.
Bei diesen Tragwerken stehen gestalterische Absichten im Vordergrund. In vielen Fa¨llen
muss der Faserverbundkunststoff nicht gegen andere Werkstoffe wirtschaftlich konkurrieren.
Er ist das einzige Material, mit dem sich die Form, die Tragfa¨higkeit und die zusa¨tzlichen
Anforderungen, z.B. Medienbesta¨ndigkeit und Transluzenz u¨berhaupt realisieren lassen. Ein
Beispiel fu¨r eine solche Struktur ist der 12 m hohe D-Tower in Doetinchem (NL) (Abb. 2.8).
Die aus 19 Modulen gefu¨gte Plastik wurde u¨ber die aussteifenden Randaufkantungen der
Module verschraubt. In den Fla¨chen ist das Laminat 4 mm dick.
Die Buckelschalen von ISLER sind experimentell gefundene Formen, die auch als frei geformt
angesehen werden ko¨nnen, aber ideale Membrankraftzusta¨nde aufweisen und entsprechend
unverrippt und mit geringen Wandsta¨rken ausgefu¨hrt sind (Abb. 2.8).
Abb. 2.8: links: D-Tower von NOX ARCHITECTS, BOLLINGER / GROHMANN, Doetinchem (NL) 2004,
Quelle: www.deskproto.com; rechts: du¨nne Buckelschale von ISLER (CH) 1985, [20]
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2.5 Herstellungsverfahren fu¨r große Bauteile aus FVK
Großformatige Faserverbundbauteile mit geringen Stu¨ckzahlen bis hin zu Unikaten sind
ausschließlich u¨ber die handwerklichen Herstellungsverfahren wirtschaftlich zu produzieren.
Die Herstellung erfolgt gegen eine einseitige Negativform u¨ber den lagenweisen Schichtauf-
bau zumeist mit den fla¨chigen Fasergebilden Gewebe, Gelege und Fasermatten. Einachsige
Zulagen werden u¨ber Rovingba¨nder eingebracht.
Je nach Oberfla¨chenqualita¨t der Schalung und den Anforderungen an das Bauteil ko¨nnen
durchgefa¨rbte oder transparente Gelcoatschichten in die Neagtivform in Kombination mit
feinen Oberfla¨chenvliesen bzw. Mattenlagen eingebracht oder die Bauteile nach dem
Ausschalen an der Oberfla¨che nachbearbeitet und lackiert werden.
Der lagenweise Aufbau erfolgt im Handlaminat durch Tra¨nkung und Entlu¨ftung jeder Fa-
serlage (Abb. 2.9). Ein allma¨hlicher Schichtaufbau schu¨tzt vor U¨berhitzung dicker Laminate
durch die exotherme Ha¨rtungsreaktion. Allerdings ist der manuelle Arbeitsaufwand fu¨r diese
Produktionsform am ho¨chsten. Dafu¨r ko¨nnen die Kosten beim Formenbau erheblich unter
denen fu¨r Serienfertigungen liegen. Bei Unikaten wird u.U. eine Zersto¨rung der Form beim
Entschalen eingeplant. Einen U¨berblick zu den Herstellungsverfahren, vorallem zu den
jeweiligen geometrischen Restriktionen, Schalungskosten und Laminateigenschaften, gibt
EHRENSTEIN in [28].
Abb. 2.9: Handlaminieren mit 1. Erzeugnis, 2. Gelcoat, 3. Trennmittel, 4. Negativform, 5. Laminier-
werkzeug [16]
U¨blich fu¨r doppelt gekru¨mmte Geometrien bzw. freie Formen sind CNC-gefra¨ste Negativscha-
lungen aus PUR-Hartschaum. Ohne einen wesentlichen Mehraufwand beim Formenbau la¨sst
sich die Qualita¨t (Lufteinschlu¨sse, Fasergehalt) des Faserverbundbauteils verbessern, wenn
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das Laminat innerhalb der Topfzeit des Harzes mittels Vakuumsack, also u¨ber die Nutzung
des atmospha¨rischen Luftdrucks, angedru¨ckt wird und ausha¨rtet.
Zur Abfu¨hrung von u¨berschu¨ssigen Harzanteilen sind fu¨r den Vakuumprozess zusa¨tzli-
che Funktionsschichten no¨tig (Abb. 2.10). Die begrenzten Topfzeiten u¨blicher Laminierharze
ko¨nnen in Kombination mit großen Geometrien zu zeitlichen Problemen in der Umsetzung
der Nasspressung mit der rechtzeitgen Vakuumaufbringung fu¨hren.
Abb. 2.10: links: Vakuumsackverfahren mit 1. und 2. versta¨rkte Form, 3. Erzeugnis, 4. Spannvor-
richtung, 5. Vakuumsack, 6. Dichtungsrahmen, 7. Vakuumleitung [29]; rechts: Funktions-
schichten beim Vakuumsackverfahren [30]
Ohne die Zeitbegrenzung kann mit einem trockenen Aufbau der Laminatschichten gearbeitet
werden und nach Anlegen eines Vakuums ein besonders niedrig viskoses Harz in die Faser-
lagen eingesaugt werden. Fu¨r diese Vakuum-Infusion wird bei den Funktionsschichten statt
der Lochfolie und dem Saugvlies eine Fließhilfe eingelegt, die die Harzverteilung unterstu¨tzt
und eine Tra¨nkung der Faserlagen senkrecht zur Fließrichtung ermo¨glicht. Fließhilfe und
Abreißgewebe werden nach dem Ausha¨rten entfernt [30].
Große konvexe Geometrien wie z.B. Beha¨lter und Ro¨hren ko¨nnen im Wickelverfahren u¨ber
einem Kern mit hoher Qualita¨t durch das maschinell gesteuerte Aufwickeln von getra¨nkten
Rovingstra¨ngen oder Faserba¨ndern produziert werden.
Die Herstellungsverfahren sind seit Jahrzehnten bewa¨hrt und haben in Kleinstserien bzw.
fu¨r Unikatbauten nach wie vor keine Alternativen. Die Herausforderung bei anspruchsvollen
Bauteilgeometrien der Architektur sind die Logistik und die Sicherung der Maßhaltigkeit fu¨r
eine hohe Anzahl unterschiedlicher Einzelteile, die zu einem großen Ganzen zu fu¨gen sind
(z.B. Kap. 3.4.2). Hierbei hilft die CNC-Fertigung der Laminierformen aus PUR-Hartscha¨um-
en, die eine wichtige Nahtstelle zwischen modernen Planungswerkzeugen und den
klassischen Herstellungsverfahren darstellt.
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2.6 Fugen von montierten Faserverbundkonstruktionen
Das Fu¨gen setzt zuna¨chst eine Fuge zwischen Bauteilen und Materialen voraus. Fugen
begegnet man im Bauwesen u.a. als Arbeits-, Bewegungs-, Anschluss-, Lager-, Da¨mm-,
Montage-, Schallschutz-, Gru¨ndungsfugen und vor allem als Konstruktionsfugen. Gru¨nde
fu¨r die Anordnung einer Fuge sind z.B. Montageprozesse, Bauabla¨ufe und Bauabschnitte,
Materialwechsel, Bauteilanschlu¨sse, maximale Transportabmaße, Recycling, Bauteilschwin-
den, Sollrissstellen, Lagerung von Bauteilen oder ungleichma¨ßige Baugrundsetzungen.
Daraus ergeben sich als wichtige Aufgaben der Fugen die Kraftu¨bertragung, das Zulassen
von Bewegungen, das Verbinden von Bauteilen, das Dichten und das Isolieren gegen Schall
oder Wa¨rmeu¨bergang.
Fu¨r die Kraftu¨bertragung in Fugen wurden verschiedene Theorien erarbeitet. Die Rauheit
einer Fuge wird z.B. als tragende Verzahnungen betrachtet. U¨ber die Tragwirkung der im
Kontakt stehenden Za¨hne und die mo¨glichen Versagensmodi lassen sich konstruktive
Auslegungen von kraftu¨bertragenden Fugen vornehmen. Zur Modellierung und Theorie der
kraftu¨bertragenden Fugen wird auf RUTH in [31] verwiesen.
Die kraftu¨bertragenden Fu¨gungen ko¨nnen mit verschiedenen Verbindungen hergestellt
werden. Eine Einteilung in drei Kategorien von Verbindungstypen ergibt eine grobe
Gliederung, wobei Kombinationen mo¨glich und u¨blich sind:
kraftschlu¨ssig: • Tragwirkung durch Fugennormalkraft und aktivierte Reibung
• meist lo¨sbar
• z.B. Nageln, Schrauben, einfache Lagerfugen, Klemmen, Spannen ...
formschlu¨ssig: • Tragwirkung durch Ineinandergreifen der Fu¨gepartner
• lo¨sbar und nicht lo¨sbar
• z.B. Schrauben, Schnappen, Nieten, Clinchen, Verzahnen, Verstiften,
Verbolzen, Klettverschluss ...
stoffschlu¨ssig: • Tragwirkung durch molekulare oder atomare Kra¨fte
• nicht lo¨sbar
• z.B. Lo¨ten, Schweißen, Kleben ...
Die Fu¨gung erfordert eine Verbindung, die durch den Herstellungsprozess und den Trans-
port der Bauteile, dem Arbeitsgang der Montage, der anschließenden Nutzung und dem
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Arbeitsgang der Demontage maßgeblich in der Auslegung beeinflusst wird.
Fu¨r leichte Faserverbundkonstruktionen kann eine tempora¨re Nutzung und der mobile
Charakter eines leichten Geba¨udes zum Tragen kommen. Ein wiederholter Montage- und
Demontageprozess beeinflusst die Wahl der Verbindung maßgeblich.
Mit Blick auf die Demontagefreundlichkeit einer Verbindung werden nach EHRENSTEIN [32]
folgende Regeln zusammengetragen:
• Anzahl der Verbindungselemente minimieren
• Anzahl der Verbindungsarten minimieren, um Werkzeugwechsel bei der Demontage zu
vermeiden
• Lo¨sbarkeit der Verbindungselemente mit Standardwerkzeugen vorsehen
• schnelle Erkennbarkeit und gute Zuga¨nglichkeit der Verbindungselemente gewa¨hrlei-
sten
• einheitliche Lo¨serichtungen der Verbindungselemente vorsehen
• Verbindungselemente sollten ohne Gegenhalt gelo¨st werden ko¨nnen
• Verbindungen zwischen Bauteilen, deren Werkstoffe sich im stofflichen Recycling nicht
miteinander vertragen, sind lo¨sbar zu gestalten.
• Materialvertra¨glichkeit (bzw. Trennbarkeit) der Befestigungselemente und Baugruppen
vorsehen
• Reduzierung der Werkstoffvielfalt
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Fu¨r Fahrzeuge oder Luftfahrtgera¨te aus FVK werden stabfo¨rmige Verbindungsmittel bewusst
gewa¨hlt, weil im Servicefall einzelne Strukturteile getauscht werden ko¨nnen. Die Schraub-
oder Nietverbindungen werden wegen der Lo¨sbarkeit, der Einfachheit, der Wirtschaftlichkeit
gern verwendet. Nieten sind nicht zersto¨rungsfrei lo¨sbar. Durch ein Aufbohren eines Nietes
kann zumindest das Bauteil unbescha¨digt gelo¨st werden und u¨ber dasselbe Loch eine neue
Verbindung erfolgen.
Den stabfo¨rmigen Verbindungsmitteln muss in Kombination mit den Faserkonstruktionen zur
Last gelegt werden, dass sie durch das Einbringen des Bohrloches eine lokale Zersto¨rung der
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tragenden Fasern erfordern. Dieser Scha¨digung wird mit verschiedenen Maßnahmen entge-
gengewirkt. Entweder wird im Verbindungsbereich das Laminat intern u¨ber Zulagen versta¨rkt
oder es kommen aufgesetzte FVK-Lochversta¨rkungen zum Einsatz. Diese Lochversta¨rkun-
gen bestehen nicht aus hochmoduligen Fasern, da sonst die Kerbfaktoren besonders stark
ansteigen. Unversta¨rkt lassen die Bolzenverbindungen nur eine geringe Ausnutzung des Zug-
kraftpotentials des anschließenden Laminates zu. Alternativ kann laststeigernd im Laminier-
prozess die Faserbewehrung um einen Schalungsdorn herumgelegt werden, sodass fu¨r die
Bolzenverbindung keine Fasern durchtrennt werden (Abb. 2.13). Die Anforderungen an die
Pra¨zision der Schalung bzw. das Schrumpfverhalten des Harzes sind entsprechend hoch.
Die FVK-Werkstoffe verhalten sich anna¨hernd elastisch bis zum Bruch. Ein Fließen zum
Abbau lokaler Spannungen existiert nicht. Die Bohrlo¨cher reagieren entsprechend
empfindlich mit o¨rtlicher Zersto¨rung und Delamination auf die Lochlaibungsbeanspruchungen
von metallischen Bolzen. Deshalb kommen bei hoch beanspruchten Bolzenverbindungen
eingeklebte Hu¨lsen im Bohrloch zur Anwendung. Werden diese metallischen Hu¨lsen mit
einem breiten Kragen eingeklebt, werden Anteile der Lochlaibungskraft u¨ber die Klebung des
Kragens fla¨chig und faserparallel in das Laminat eingetragen [33]. Die Bruchkraft la¨sst sich
dadurch steigern. Das Materialverhalten des FVK fu¨hrt dazu, dass nur wenige Bolzenreihen
hintereinander tragend angesetzt werden ko¨nnen. U¨blich ist der Ansatz von zwei Reihen. Mit
mehrreihigen Bolzenverbindungen kann die Tragfa¨higkeit gegenu¨ber einer Einzelreihe nur
geringfu¨gig gesteigert werden [19].
Abb. 2.11: Konstruktive Absta¨nde fu¨r mehrreihige Bolzen-, Niet- und Durchsteckverbindungen [32]
Bolzenverbindungen mu¨ssen seitlich gefu¨hrt werden, d.h. es sind große Unterlegscheiben
vorzusehen. Werden fu¨r die punktuellen Verbindungen kleine Verbindungsmittel-
abmessungen mit geringen Absta¨nden gewa¨hlt, wirken sie fu¨r die anschließende Struk-
tur nahezu kontinuierlich. Zula¨ssige Randabsta¨nde sind mit mindestens e = 3 ·d vorzuse-
hen (Abb. 2.11). Bauteile mit konstanter Dicke und Bolzenverbindungen werden anhand
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der Tragfa¨higkeit der bohrlochbelasteten Ra¨nder bemessen, wobei in den Fla¨chen eine
U¨berdimensionierung in Kauf genommen wird.
Bei der Verwendung von CFK ist auf eine Unterbindung von Kontaktkorrosion zu achten. Die
Schrauben mu¨ssen geeignet passiviert und die Lochlaibung geschu¨tzt werden [32].
Wesentlichen Einfluss auf die Leistungsfa¨higkeit der Bolzenverbindung hat die Ver-
bindungsart. Einschnittige Ausfu¨hrungen erhalten gegenu¨ber der symmetrischen
zweischnittigen Variante eine zusa¨tzliche Belastung durch ein Biegemoment infolge
Exzentrizita¨t und sind demzufolge weniger belastbar. Eine Verbesserung kann bei beiden
Ausfu¨hrungen durch die Aufbringung von Anpressdruck durch die Verwendung von großen
Unterlegscheiben und eine aufgebrachte Vorspannung erreicht werden. Allerdings muss bei
der Auslegung die Relaxation in Dickenrichtung des Laminates beru¨cksichtigt werden [32].
Fu¨r Nietverbindungen existieren verschiedene z.T. patentrechtlich geschu¨tzte Entwicklungen.
Wa¨hrend des Nietvorgangs wird dauerhafter Anpressdruck auf die Verbindung erzeugt. Ein
Nachspannen, wie bei Schraubenverbindungen, ist nicht mo¨glich. Blindniete ko¨nnen allein
von einer Seite in die Fu¨gepartner gesetzt werden.
Abb. 2.12: Auslegungsdiagramm fu¨r Bolzen-, Niet- und Durchsteckverbindungen [32]
Eine gu¨nstige Gestaltung einer stabfo¨rmigen Verbindung erreicht man u¨ber ein Verha¨ltnis des
Bolzendurchmessers d zur tragenden Breite b der Verbindung von 0,3 bei einer einreihigen
Verbindung von CFK (Abb. 2.12). U¨bersteigt das Verha¨ltnis den Wert von 0,3, la¨sst sich die
Verbindungsgu¨te, d.h. die Festigkeit einer Verbindung im Verha¨ltnis zur Grundfestigkeit des
Werkstoffes der Fu¨geteile, nur geringfu¨gig steigern [32].
Fu¨r die Ausfu¨hrung von mehrreihigen Bolzenverbindungen sind in Abb. 2.11 die Mindest-
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lochabsta¨nde zusammengefasst. Grundsa¨tzlich sind die angegebenen Absta¨nde abha¨ngig
vom Laminataufbau. Empfohlen wird ein quasi-isotropes Laminat bzw. ein Laminataufbau mit
maximal 37,5 % und minimal 12,5 % Faseranteil in einer Richtung. Wird dieser empfohlene
Bereich verlassen, kommt es nicht zum Lochlaibungsversagen, sondern zu kombiniertem
Ab- und Ausreißen mit geringeren Festigkeiten. Je mehr Schichten gleicher Ausrichtung
u¨bereinander zusammengefasst werden, desto kleiner ist die Festigkeit. Der Lagenauf-
bau, also die wechselnde Schichtabfolge der Faserlagen, bestimmt maßgeblich u¨ber die
Lochlaibungsfestigkeiten.
Die Tragfa¨higkeit der Bolzenverbindung la¨sst sich wesentlich steigern durch Faserumlenkung
um den Bolzen anstatt zu bohren und durch Aufbringen einer Pflasterversta¨rkung in Form
eines Metallblechs [34] oder FVK-Tapes (Abb. 2.13). Beide Maßnahmen sind kombinierbar.
Das Versagen der blechversta¨rkten Variante erfolgt immer durch Klebstoffbruch [32]. Die
ausgewerteten Versuche lassen erkennen, welches Kraftanschlusspotential in aufgeklebten
Stahlblechen steckt, wenn die Lasteinleitung in die steifen verklebten Bleche mit geringer
bzw. ohne Exzentrizita¨t erfolgt.
Abb. 2.13: Einfluss einer Faserumleitung und Blechversta¨rkung auf die Lochlaibungsfestigkeit [32]
r0 = Lochradius σB = Bruchspannung ohne Loch t = Probendicke
F = Kraft ψ = Fasergewichtsanteil e = Randabstand
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Typische Versagensarten von stabfo¨rmigen Verbindungen sind das Lochlaibungsversagen,
das bei ca. 0,4 % Stauchung eintritt. Das spro¨dharte Verhalten ohne plastische Verformun-
gen zum Abbau von Spannungsspitzen in der Lochwandung fu¨hrt zu einer scha¨digenden
Delamination am Bohrloch. Mit dem Schubversagen, dem sog. Pushout, erreichen randnahe
Bohrlo¨cher in Pultrusionsprofilen die Tragfa¨higkeitsgrenze. Bei engen Bohrlochabsta¨nden ist
ein Bruch im Restquerschnitt u¨blich. Einen U¨berblick zu den Versagensformen von Bolzen-
verbindungen gibt Abb. 2.14.
Abb. 2.14: Versagensbilder und Scha¨tzformeln zur Vordimensionierung von Bolzen-, Niet- bzw.
Durchsteckverbindungen [32]
F = Kraft σ = Festigkeit d = Lochdurchmesser
t = Probendicke b = Probenbreite e = Endkantenabstand
z = Zug x, y= Richtung Index: c = Druck
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2.8 Ba¨nderschlaufen
Der Lasteintrag u¨ber Ba¨nderschlaufen ist eine fasergerechte Verbindungslo¨sung, die sich
fu¨r den punktuellen Eintrag hoher Lasten bei beengten Platzverha¨ltnissen eignet [13]. Ein
Faserstrang umschlingt formschlu¨ssig einen Bolzen und u¨bertra¨gt die Kraft direkt. Selbst
bei Matrixscha¨digung durch U¨berbelastung bleibt eine Resttragfa¨higkeit erhalten. Besonders
leistungsfa¨hig ist eine seitlich gestu¨tzte Ausfu¨hrung (Abb. 2.15), bei der ein ra¨umlicher
Spannungszustand erzeugt wird. Eine umfassende Arbeit zu Ba¨nderschlaufen wurde von
KNAUER [35] erstellt. Ein bekanntes Anwendungsgebiet von hochtragfa¨higen Schlaufen stel-
len Rotorblattaufha¨ngungen, z.B. von Helikoptern, dar. Augenschlaufen besitzen gegenu¨ber
Parallelschlaufen eine verminderte Tragfa¨higkeit, weil sie zusa¨tzlich mit ungu¨nstigen Radial-
spannungen am U¨bergang zum Schaft beansprucht werden, die eine Delamination bewirken
ko¨nnen (Abb. 2.16).
Abb. 2.15: Prinzipielle Konstruktionsbeispiele fu¨r Schlaufenverbindungen [32]
Abb. 2.16: Augen- und Parallelschlaufe [32]
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Die Schlaufe ist durch einen Spannungszustand beansprucht, der in Umfangsrichtung
(tangential) und vor allem u¨ber die Schlaufendicke (radial) einen nichtlinearen Spannungs-
verlauf ergibt. Die Tangentialspannung σt parallel zu den Fasern ist anna¨hernd konstant.
In radialer Richtung steigt die Tangentialspannung zum Innenrand hin an. Geometriebe-
dingt sind die inneren Fasern ku¨rzer als die a¨ußeren Faserlagen. Sie sind somit steifer und
tragen einen ho¨heren Lastanteil. Bei sehr kleinen EI/EII-Verha¨ltnissen wandern die a¨uße-
ren Fasern durch Verformung nach innen und entziehen sich zusa¨tzlich der Lastaufnahme.
Es entsteht eine Druckspannung σr in radialer Richtung, die am Außenrand gleich Null ist
und nach innen zunimmt (Abb. 2.17). Wesentlichen Einfluss auf die Tragfa¨higkeit hat das
Radienverha¨ltnis Ra/Ri. Mit steigendem Verha¨ltnis, also kleineren Bolzen bei dicker
werdender Schlaufenwulst, nimmt die Belastungsspitze am Innenrand zu. Es wird des-
halb empfohlen mit geringer Biegesteifigkeit zu arbeiten und den Schlaufenwulst mo¨glichst
du¨nnwandig zu gestalten [32, 13].
Abb. 2.17: Spannungsverla¨ufe einer UD-Schlaufe mit Ra/Ri=1,56; links: entlang des Bolzens bei Ri;
rechts: radial u¨ber die Schlaufendicke [32]
Durch zunehmende Verformungsunterschiede zwischen Innen- und Außenseite erreicht die
Schubspannung in tangentialer Richtung am Auslauf ein Maximum. Sollte eine Gleitung auf
der Wange durch Reibung behindert sein, bildet sich in radialer Richtung zusa¨tzlich eine
Spannungsspitze am Innenrand aus.
Eine traglaststeigernde seitliche Stu¨tzung der Schlaufe, s. Abb. 2.15 Mitte, erzeugt in Bol-
zenrichtung eine zusa¨tzliche konstante Druckspannung, die nicht durch entlastende Risse
abgebaut werden kann [19]. Außerdem verhindert die seitliche Stu¨tzung ein Sekunda¨rversa-
gen durch Abgleiten der Stranglagen [32]. Wa¨hrend ungestu¨tzte Schlaufen im Scheitel durch
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Zwischenfaserbruch lokal versagen, erreicht eine gestu¨tzte Schlaufe ihre Traggrenze durch
Faserbruch im Strang [19]. Die Schlaufe soll eng auf dem Bolzen sitzen und nicht gro¨ßer sein,
da sonst mit einer Ovalisierung und Schubrissen zu rechnen ist [13].
Das Verha¨ltnis aus mittlerer Spannung im Strang zur gro¨ßten Tangentialspannung wird als
Anschlussgu¨tegrad η≤1 bezeichnet. Reduziert wird dieser Wert durch einen hohen Faser-
E-Modul und ein zunehmendes Radienverha¨ltnis Ra/Ri. Je dicker der Schlaufenstrang ist,
desto ho¨her ist die Spannungsspitze.
Eine Reduzierung dieser Spitzen erreicht man u¨ber eine mo¨glichst breite Ausbildung der
Schlaufe und damit eine Verringerung der Wandsta¨rke. Ein empfohlenes Radienverha¨ltnis
liegt fu¨r GFK-Strangschlaufen zwischen 1,7 - 1,8. Wegen der geringeren Querdruckempfind-
lichkeit erreichen gestu¨tzte Schlaufen aus GFK ho¨here Versagensspannungen als solche aus
CFK. Kombinationen mit innenliegenden Glasfasern und außenliegenden Kohlefasern als
Hybridschlaufe sind gu¨nstig [13].
Nach [19] lassen sich gestu¨tzte Schlaufen analog zu einem dickwandigen Rohr unter
Innendruck berechnen. Zuna¨chst werden die zwei Geometriefaktoren a und c beno¨tigt, die




















Mit den Querdehnzahlen in allen Raumrichtungen la¨sst sich die zula¨ssige Kraft F bzw. die
erforderliche Schlaufenbreite b berechnen
F =
ε‖z · 2 · ri · b · E‖








· (1− ν13 · ν31)− c
E⊥
· (ν12 − ν31 · ν23)
]
. (2.4)
SCHU¨RMANN gibt in [13] geschlossene Lo¨sungen der Differentialgleichung fu¨r die Radial- und
die bemessungsrelevante Tangentialspannung an. Fu¨r gestu¨tzte Schlaufen kann aus beiden
Gro¨ßen die Spannung in axialer Richtung berechnet werden.
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2.9 Verkleben faserversta¨rkter Kunststoffe
Auf das Thema Kleben soll nachfolgend ausfu¨hrlicher eingegangen werden, weil es eine kom-
plexe und fasergerechte [36] Fu¨getechnologie mit hohem Zukunftspotential ist. Die Abb. 2.18
veranschaulicht die umfangreichen Einflu¨sse auf das Kleben, die z.T. nichtlinear voneinander
abha¨ngen. Beim Kleben werden zwei Fu¨geteilfla¨chen mit einem Klebstoff verbunden. Eine
Schlu¨sselstellung nehmen dabei die beiden Grenzschichten jeweils zwischen Klebstoff und
Fu¨geteil ein. Auf die Wechselwirkungen in den Grenzschichten geht Kap. 2.9.3 ein. Als wert-
volle Quelle zum Kleben sei besonders auf das Buch von HABENICHT [14] verwiesen.
Abb. 2.18: Einflu¨sse auf das Kleben
2.9.1 Klebsysteme
Der Klebstoff ist u¨blicherweise eine organische Verbindung, die entweder u¨ber eine chemi-
sche Reaktion ausha¨rtet oder physikalisch abbindet. Einen nach den Abbindemechanismen
geordneten U¨berblick gibt Abb. 2.19.
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Abb. 2.19: Gliederung der Klebstoffe nach dem Abbindemechanismus [14]
Vorteile des stoffschlu¨ssigen Fu¨geverfahrens Kleben geben HABENICHT [14], EHRENSTEIN
[32] und TUNKEL [9] an:
• Fu¨gen unterschiedlicher Werkstoffe mit du¨nnen, großfla¨chigen Bauteilverbindungen,
• keine Verletzung der Fu¨geteile notwendig,
• Mo¨glichkeit des Ausgleichs von Passungstoleranzen,
• keine bzw. geringe thermische Beeinflussung der Fu¨geteilwerkstoffe,
• gleichma¨ßige Spannungsverteilung senkrecht zur Belastungsrichtung,
• schwingungsda¨mpfende und isolierende Eigenschaft der Klebschicht
(z. B. Unterbindung elektrochemischer Korrosion zwischen CFK und Stahl),
• verminderte Kerbgefahr ermo¨glicht ho¨here dynamische Belastung,
• Gewichtsersparnis, Leichtbau,
• Kombination von Dichten und Fu¨gen,
• Eignung fu¨r sehr kleine und du¨nne Teile,
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• Zustatzwerkstoff zum Fu¨gen ist unabha¨ngig vom Fu¨geteilwerkstoff (im Gegensatz zum
Schweißen) und durch die Vielfalt der organischen Polymere anpassbar und
• Festigkeitserho¨hung in Verbindung mit Schrauben und Nieten (keine Spaltkorrosion).
demgegenu¨ber sind als Nachteile anzufu¨hren:
• Einfluss der Zeit auf den Verfahrensablauf,
• sorgfa¨ltige Prozesskontrolle erforderlich,
• zeitabha¨ngige Eigenschaftsa¨nderung der Klebschicht und Grenzschicht (Alterung,
Empfindlichkeit gegen atmospha¨rische und chemische Einwirkung),
• geringe Scha¨lwidersta¨nde, Kriechneigung,
• schlechte U¨bertragung von Zugbelastung,
• Oberfla¨chenvorbehandlung der Fu¨geteile no¨tig,
• Demontagefreundlichkeit, nicht recyclinggerechte Konstruktion infolge Unlo¨sbarkeit,
• begrenzte Reparaturmo¨glichkeit und
• aufwa¨ndige Festigkeitsberechnungen.
Zusa¨tzlich zur Unterteilung nach den chemischen Grundlagen der Klebstoffe gibt es
neben den starren Klebstoffen, za¨helastische und flexible Klebschichten. Die prinzipiellen
Unterschiede im Spannungs-Dehnungsverhalten zeigt Abb. 2.20. Die dargestellten Differen-
zen in mo¨glichen Spannungs- als auch Dehnungshorizonten ko¨nnen allerdings viel extremer
ausfallen, als es diese Grafik andeutet (Kap. 4.3, 4.4).
Abb. 2.20: prinzipielles Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Klebschichten mit unterschiedlichen
Verformungseigenschaften [14]
Neben dem starren Du¨nnschichtkleben ergibt sich ein weites Anwendungsfeld fu¨r elastisches
Dickschichtkleben mit niedermoduligen Klebstoffen mit den Vorteilen [37, 14, 38]:
• kontinuierliche Lasteinleitung,
• Kompensation von Produktionstoleranzen, tkleb = 4 - 15 mm,
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• Entkoppeln von lokalen Schwingungen, schwingungsda¨mpfend,
• gleichma¨ßige Spannungsverteilung,
• U¨berlappungsla¨nge quasi-linear zur u¨bertragenden Last dimensionierbar,
• quasi-homogene Spannungsverteilung fu¨hrt zu weniger aufwa¨ndiger Festigkeits-
berechnung,
• ho¨here Widerstandswerte bei Scha¨lbeanspruchung,
• weitgehende Unabha¨ngigkeit der Klebfestigkeit von der Klebstoffdicke,
• großfla¨chiges Verbinden von Werkstoffen mit Ausgleich von temperaturinduzierten
Dehnungen (αt ·∆T ),
• kalte Fu¨getechnik, d. h. kein thermischer Verzug, keine Gefu¨gea¨nderungen und
• keine Abzeichnung einer Klebnaht an der Bauteiloberfla¨che.
Die mechanischen Kennwerte von elastischen Dickschichtklebungen lassen sich auf teilwei-
se enge Wertebereiche eingrenzen [14, 38]. Eine U¨bersicht zu den Kennwerten gibt Tabel-
le 2.1. Ein Beispiel fu¨r eine elastische linienfo¨rmige Verklebung mit Silikon von verschra¨nkten
U-Profilen und hutfo¨rmigen Profilen aus GF-UP ist die Sekunda¨rtragstruktur der Dach-
konstruktion des Forum Soft auf der EXPO.02 [39, 40] (Abb. 2.21).
Die physikalisch abbindenden Klebstoffe sind nicht fu¨r FVK aus Duromeren geeignet, da die
Lo¨semittel durch die Diffusionsdichtigkeit und Unlo¨slichkeit der Fu¨geteile fast nicht entwei-
chen ko¨nnen. Es kommen nur Klebstoffe mit vorwiegend adha¨siver Klebwirkung in Frage.
Von den chemisch abbindenden, meist zweikomponentigen Klebstoffen, kommen in Betracht:
Epoxide (EP), Methacrylate (MA bzw. MMA), Polyurethane (PUR) und fu¨r GF-UP das Lami-
nierharz selbst, das ungesa¨ttigte Polyester (UP). U¨blich fu¨r GFK und CFK sind, vor allem bei
hoher zyklischer Belastung, Epoxide und Polyurethane. Letztere sind geeignet fu¨r Großseri-
en, da sie ausreichend temperaturbesta¨ndig, haftfreudig und von spro¨dhart bis za¨helastisch
einstellbar sind.
mechanischer Kennwert Wertebereich Einheit
Klebfestigkeit (DIN EN 1465) ca. 2 - 6 MPa
Bruchdehnung ca. 200 - 600 %
Schubmodul ca. 1 - 3 MPa
Zugfestigkeit ca. 6 - 10 MPa
statische Langzeitbelastbarkeit ca. 0,2 - 0,3 MPa
wahre Querkontraktionszahl 0,5 -
Tabelle 2.1: Bereiche mechanischer Kennwerte von elastischen Dickschichtverklebungen
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Abb. 2.21: Forum Soft zur EXPO.02 (Yverdon-Les-Bains, CH) mit elastischen Verklebungen
Ungesa¨ttigte Polyesterklebstoffe bestehen aus in Styrol gelo¨sten Polyesterharzen, wobei das
Styrol in die markomolekulare Struktur integriert wird und nicht verdampfen muss. Der Styrol-
gehalt liegt bei 20 - 30 Prozent. Ein steigender Styrolgehalt erho¨ht die Verarbeitungsviskosita¨t.
Diese Polymerisationsklebstoffe eigenen sich zum Verkleben von FVK, insbesonders von
GF-UP [14]. Die Vernetzung erfolgt mit Peroxiden und Beschleunigern bei Raumtemperatur.
Um die Steifigkeit an das Laminat anzupassen und eine pasto¨se Konsistenz zu erreichen,
werden Fu¨llstoffe (z.B. Celluloseflocken oder amorphes Siliciumoxid) und Kurzglasfasern
beigemischt. Die Schrumpfung wa¨hrend der Vernetzung betra¨gt bis zu 10 %, sodass sich
Spannungen in der Klebefuge aufbauen. Diese Wirkung muss bei der Anwendung
beru¨cksichtigt werden [32].
Epoxidharzklebstoffe sind Polyadditionsklebstoffe und u¨blicherweise zweikomponentig,
wobei Monomer (Epoxidharz) und Ha¨rter (Amin) im genau definierten Gewichtsverha¨ltnis
zur Reaktion gebracht werden. Beide haben gleichermaßen einen großen Einfluss auf die
resultierenden Eigenschaften der Klebschicht. Epoxidharzklebschichten ko¨nnen von
spro¨dhart bis elastisch eingestellt sein. Sie verfu¨gen u¨ber ein gutes Adha¨sionsvermo¨gen
an den meisten Fu¨geteilwerkstoffen sowie u¨ber eine hohe Alterungsbesta¨ndigkeit und wei-
sen eine hohe Koha¨sionsfestigkeit auf.
Besonders interessant zur Reduktion hoher Spannungsspitzen und zur Erho¨hung der
zyklischen Festigkeit, insbesondere der Scha¨lfestigkeit, sind za¨hhart modifizierte Epoxid-
harzklebstoffe. Unter geringfu¨giger Beeinflussung der Glasu¨bergangstemperatur und des
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Schubmoduls ko¨nnen u¨ber den Zusatz von kautschukelastischen Partikeln im Mikro-
meterbereich die Dehnfa¨higkeit und damit der Bruchwiderstand (Erho¨hung Bruchenergie)
wesentlich verbessert werden. U¨ber eine chemische Reaktion mit einem bestimmten
Flu¨ssigpolymer werden die Zusa¨tze in das Monomer eingebaut. Za¨helastifizierungen sind
auch bei Acrylat- und Polyurethanklebstoffen mo¨glich [14].
Methylmethacrylatklebstoffe erhalten ihre Bezeichnung durch den sehr polymerisations-
freudigen Grundstoff Methylmetharcylat, dem Methylester der Metharcrylatsa¨ure. Die
Reaktion erfolgt mit einem Peroxid als Ha¨rterkomponente und einem Beschleuniger
auf Aminbasis. Es besteht keine mengenma¨ßige Abha¨ngigkeit beider Reaktionspartner.
Praktisch genu¨gt ein Ha¨rteranteil von wenigen Prozent, um die Reaktion zu beginnen
und in Gang zu halten. Die Klebfestigkeit ist nahezu unabha¨ngig vom Ha¨rteranteil.
Die Ha¨rtungszeit ist sehr kurz und oberhalb von 3 % Ha¨rteranteil fast konstant und
kann dann innerhalb einer Minute abgeschlossen sein. Um praktikable Topfzeiten
zu erhalten, haben sich drei verschiedene Mischungsmo¨glichkeiten von Monomer,
Ha¨rter und Beschleuniger entwickelt. Im A-B-Verfahren wird einmal Monomer und
Beschleuniger vorgemischt und einmal Monomer und doppelte Ha¨rtermenge gemischt.
Beide Teile sind lagerfa¨hig und werden entweder unmittelbar vor dem Auftrag auf
die Fu¨geteile vermischt oder zu gleichen Anteilen jeweils auf eine Fu¨geteilfla¨che
aufgetragen und beim Fu¨gen vermischt. Vorteile dieses Verfahrens sind die einfache
Mischung von A und B im Verha¨ltnis von 1:1 und gro¨ßere Klebschichtdicken bis 3 mm. Im
Ha¨rterlack-Verfahren wird der Ha¨rter einseitig mittels eines leichtflu¨chtigen Lo¨sungsmittels
auf ein Fu¨geteil aufgetragen und bleibt lagerstabil. Beim Kleben wird die Monomer-
Beschleuniger-Mischung auf das andere Fu¨geteil aufgetragen und die Reaktion beginnt
mit dem Fu¨gen der Teile. Nachteil sind die geringen realisierbaren Klebschichtdicken von
0,3 - 0,4 mm, da die Reaktion nur von einer Seite aus initiiert wird. Beim Verfahren des
direkten Ha¨rterzusatzes wird in das vorbeschleunigte Monomer der Ha¨rter als Paste oder
Pulver mit einer Menge von 1 - 3 % eingemischt und sofort verklebt. Auf eine ausreichende
Durchmischung ist zu achten. Za¨hharte Systeme mit erho¨hter Klebfestigkeit werden u¨ber
die chemische Einbindung von Kautschuksystemen erreicht (s. EP-Klebstoffe). Die Vorteile
liegen in der einfachen Handhabbarkeit durch Unempfindlichkeit des Systems bezu¨glich
der Dosiergenauigkeit sowie der schnellen Ausha¨rtung bei hoher Klebfestigekeit selbst bei
fetthaltigen Oberfla¨chen [14].
Polyurethanklebstoffe enthalten als Grundstoff eine Isocyanatkomponente, weshalb man
auch von Isocyanatklebstoffen spricht. Es sind hochreaktive Polyadditionsklebstoffe,
deren Lagerung vor einer Klebung unter Ausschluss von Feuchtigkeit zu erfolgen hat.
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Eine hohe Vernetzungsdichte ist fu¨r hohe Festigkeit und Wa¨rmebesta¨ndigkeit erforder-
lich. Zur Verbesserung der Klebschichtflexibilita¨t ist eine Mischung aus Isocyanat und
Epoxid mo¨glich. Die zweite Komponente ist ein Polyol, bevorzugt ein Polyesterpolyol, das
wegen der hohen Polarita¨t fu¨r eine sehr gute Adha¨sion des Klebstoffes sorgt. Die Gruppe
der Polyurethanklebstoffe deckt einen weiten Bereich von Klebstoffsystemen ab. Feuchtig-
keitsha¨rtende Einkomponenten-Polyurethanklebstoffe beno¨tigen einen Feuchtigkeitszutritt
zur Klebefuge durch mindestens 40 % relative Luftfeuchte in den Werksta¨tten. Großfla¨chige
Klebungen von feuchtigkeitsundurchla¨ssigen Fu¨geteilen sind problematisch. Zweikompo-
nenten-Polyurethanklebstoffe beno¨tigen wie die 2K-EP-Klebstoffe eine genaue Einhaltung
der sto¨chiometrischen Verha¨ltnisse der Reaktionspartner. Fu¨r vollkommene Vernetzung
wird allerdings mit geringem Isocyanatu¨berschuss gearbeitet. Bei der Ausha¨rtung der
2K-Systeme spielt die Luftfeuchtigkeit keine Rolle. Außerdem sind u.a. Polyurethan-
dispersionen, reaktive Polyurethan-Schmelzklebstoffe, lo¨sungsmittelhaltige als auch
thermisch aktivierbare Polyurethanklebstoffe gebra¨uchlich [14].
Klebstoffe haben als polymere Werkstoffe temperaturabha¨ngige Festigkeitseigenschaften,
die außerdem von der Belastungsgeschwindigkeit abha¨ngen. U¨ber eine einheitliche Zu-
standsgleichung la¨sst sich dieses Verhalten fu¨r die Klebstoffe allgemein nicht beschrei-
ben [14]. Die entscheidende Kenngro¨ße der Polymere in diesem Zusammenhang ist die
Glasu¨bergangstemperatur Tg. Bei Beanspruchungen einer Klebschicht oberhalb von Tg las-
sen sich wegen des starken Abfalls des E-Moduls keine bleibenden Spannungen ausbilden,
da die Moleku¨le frei verschiebbar sind. Nur unterhalb von Tg liegt unter den Moleku¨len eine
weitgehende Strukturfixierung vor, die fu¨r einen quasi-linearen Zusammenhang von Elasti-
zita¨tsmodul und Temperatur sorgt. Soll eine Klebeverbindnung erho¨hten Temperaturen aus-
gesetzt werden, ist auf den Temperatureinsatzbereich der Klebstoffformulierung zu achten
bzw. ein Klebstoff mit entsprechend hoher Glasu¨bergangstemperatur zu wa¨hlen.
Die Vielfalt an Klebstoffsystemen und deren Variationen schließen eine pauschale Produkt-
empfehlung zuna¨chst aus. Wie die Zugscherversuche in Kap. 4.3 zeigen, sind hochfeste
Klebstoffe mit ausgezeichneten Haftungseigenschaften und hohem Dehnvermo¨gen bevor-
zugt auszuwa¨hlen.
Es stehen verschiedene Varianten der Ausha¨rtung von Klebstoffen zu Verfu¨gung.
Kaltausha¨rtende Klebstoffe sind im Zusammenhang mit großformatigen Bauteilen einfach
in der Handhabung. Warmha¨rtende Klebstoffe ergeben oft hochwertigere Verklebungen,
vor allem mit Blick auf die Temperaturbesta¨ndigkeit. Die Taktzeit in Verklebungsserien la¨sst
sich durch die stark verku¨rzte Ausha¨rtungsdauer einer Warmha¨rtung wesentlich erho¨hen.
Die Warmha¨rtung kann einerseits u¨ber ein Tempern des gesamten Bauteils erfolgen oder
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durch lokale Erwa¨rmung der Verklebung. Bei allen Arten der thermischen Behandlung einer
Verklebung muss auf die Temperaturbesta¨ndigkeit und das Verformungsverhalten der Fu¨ge-
teile geachtet werden. Besonders gu¨nstig sind Erwa¨rmungsverfahren, die mo¨glichst wenig
Wa¨rmeenergie eintragen und nur den Klebstoff erwa¨rmen. Fu¨r punktuelle Klebungen von
Stahlteilen kommt beispielsweise die Induktionsha¨rtung in Frage. Elektrisch leitfa¨hige Fu¨ge-
teile lassen sich durch den induzierten Wirbelstrom und ferromagnetische Metalle zusa¨tzlich
durch die Wirkung des Magnetfeldes erwa¨rmen. Neben der Erwa¨rmung der Klebschicht
u¨ber das Fu¨geteil ko¨nnen auch entsprechend leitfa¨hige Partikel in den Klebstoff eingebracht
werden. Sie erzeugen eine besonders gleichma¨ßige Erwa¨rmung. Auf diese Weise ko¨nnen
auch elektrisch nicht leitende Materialien u¨ber Warmha¨rtung lokal geklebt werden.
Die Klebung soll mit 0,015 - 0,07 MPa zur Fixierung angepresst werden [32], sodass sich fu¨r
eine Klebefla¨che von 10×10 cm eine Kraft von 150 bis 700 N ergibt. HABENICHT beziffert in
[14] die Anpressdru¨cke fu¨r Polykondensationsklebstoffe auf 0,7 - 1,5 MPa, fu¨r Polyadditions-
und Polymerisationsklebstoffe auf 0,1 - 0,5 MPa, fu¨r Fixierungshilfen auf 0,05 - 0,25 MPa und
gibt fu¨r das Anpressen folgende Gru¨nde an:
• Austreiben von Wasser bei Polykondensationsklebstoffen bzw. Lo¨sungsmitteln bei
Lo¨sungsmittelklebstoffen,
• Verbesserung von Adha¨sion und Haftfestigkeit durch verringerten Moleku¨labstand der
Klebstoff- und Fu¨geteiloberfla¨chen,
• Vergro¨ßerung der wirksamen Oberfla¨che durch verbesserte Benetzung und somit
Erho¨hung der Festigkeit, aber auch eintretender Festigkeitsru¨ckgang nach U¨berschrei-
tung eines Optimums durch Auspressen des Klebstoffes aus der Fuge und direkten
Oberfla¨chenkontakt der Fu¨geteile, das zu Diskontinuita¨ten in der Klebschicht fu¨hrt,
• Fixierung der Fu¨geteile und Verhindern eines Abgleitens infolge der Schmierwirkung
des noch flu¨ssigen Klebstoffs und
• Erzielen gleichma¨ßiger Klebschichtdicken.
Fu¨r die ho¨chste Klebfestigkeit sollte die oberfla¨chennahe Faserlage dieselbe Ausrichtung
besitzen wie der zu u¨bertragende Kraftfluss [32]. Eine klebgerechte Konstruktion erfordert
einen geeigneten Klebstoff fu¨r dauerhafte und hochbelastbare Klebverbindungen. HABE-
NICHT gibt in [14] folgende optimale Eigenschaftskriterien fu¨r Klebschichten an:
• Ausbildung fester und alterungsbesta¨ndiger Haftungskra¨fte zu Fu¨geteiloberfla¨chen,
• geringe Kriechneigung bei Zeitstandsbelastung,
• hohe thermische Besta¨ndigkeit,
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• hohe Koha¨sionsfestigkeit bei gleichzeitigem Vorhandensein eines begrenzten
Verformungsvermo¨gens als Voraussetzung fu¨r die Reduktion von Spannungsspitzen in
der Klebefuge und
• hohe Besta¨ndigkeit gegenu¨ber Feuchtigkeit und Angriff korrosiver Agenzien.
2.9.2 Haftung
Die Benetzbarkeit einer Oberfla¨che mit dem Klebstoffsystem und adha¨sionsfreundliche
Eigenschaften der Fu¨geteile sind wesentliche Voraussetzungen fu¨r die Haftung des Kleb-
stoffes. Die Haftung auf dem Fu¨geteil (Adha¨sion) ha¨ngt von der Rauigkeit, Lo¨slichkeit und
der chemischen Beschaffenheit der einzelnen Oberfla¨chen, aber auch von deren Sauberkeit
ab. Die Adha¨sion kann durch Mechanismen der Verklammerung zwischen Fu¨geteiloberfla¨che
und Klebstoff (mechanische Adha¨sion) oder durch gegenseitiges Durchdringen von Polymer-
moleku¨len von Fu¨geteil und Klebstoff aktiviert werden. Die Bindung der Klebstoffmoleku¨le an
die Fu¨geteiloberfla¨che geschieht einzeln oder durch Kombination von [32]:




Obwohl van der Waals-Kra¨fte in jedem Klebstoffsystem auftreten und zum Anziehen von
Fu¨geteil und Klebstoff fu¨hren, ist diese Anziehung nach vorherrschender Ansicht in techni-
schen Systemen meist unbedeutend. Ausnahmen ergeben sich dann, wenn sich sehr flache
und saubere Oberfla¨chen mit dem Klebstoff großfla¨chig in engem Kontakt befinden.
Kovalente Bindungen ko¨nnen durch chemische Reaktion zwischen Klebstoff und Fu¨geteil ent-
stehen. Sie gelten generell als effizienteste der Bindungsarten zwischen Klebstoffmoleku¨len
und Fu¨geteiloberfla¨chen. Reaktive Klebstoffe, z.B. auf Basis von Epoxiden oder Isocyanaten,
ko¨nnen vor ihrer Ausha¨rtung grundsa¨tzlich mit den Oberfla¨chen von Polyamid, Polyurethan
und Epoxidharzformteilen reagieren. Kunststoffe wie PE, PP, PTFE und PVDF sind unbehan-
delt nicht zu kovalenten Bindungen mit Klebstoffen befa¨higt. Die kovalente Bindung beruht
auf der Austauschwechselwirkung der Valenzelektronen der Bindungspartner und wird durch
ein Elektronenpaar vermittelt, das den beiden miteinander verbundenen Atomen gemeinsam
geho¨rt [14].
Wasserstoffbru¨cken sind zwischen Klebstoffen u.a. auf der Basis von Epoxiden und
2K-Polyurethanen und Fu¨geteilen auf der Basis von Polyamiden, Polyurethanen und
Epoxidharzen zu erwarten. Die Bindungsenergie von Wasserstoffbru¨cken ist ma¨ßig.
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Damit eine ionische Bindung zustande kommen kann, mu¨ssen sowohl die Klebstoffmoleku¨le
als auch die Fu¨geteiloberfla¨che ionische Einheiten enthalten. Allerdings sind eigentlich alle
gebra¨uchlichen Klebstoffe selbst elektrisch neutral. Ionische Polymere, die fu¨r eine Haftung
durch ionische Bindungen mit geeigneten (d.h. ionischen) Klebstoffen pra¨destiniert wa¨ren,
sind technisch von relativ geringer Bedeutung [32].
Zusammenfassend kann die adha¨sive Verbundwirkung vor allem auf die Wirkung kovalenter
Bindungen zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Nach [14] liegt der Wirkungsbereich der Adha¨sion zwischen 0,1 - 1 nm. Es muss zuna¨chst
gewa¨hrleistet sein, dass die Moleku¨le und Atome von Fu¨geteilwerkstoff und Klebstoff in die
Lage versetzt sind, sich in diesem Bereich zu na¨hern. Daraus la¨sst sich die Notwendigkeit
der Oberfla¨chenvorbehandlung erkennen. Eine mit Staub oder Feuchtigkeitsfilm belegte
Oberfla¨che kann demnach kaum noch Adha¨sionskra¨fte ausbilden.
Zwei wichtige Kenngro¨ßen, die Viskosita¨t und die Benetzbarkeit, beeinflussen die Anna¨he-
rung von Klebstoff und Fu¨geteil auf das fu¨r die Adha¨sionswirkung erforderliche Maß. Die
Viskosita¨t des Klebstoffes beschreibt die Konsistenz und damit die Fa¨higkeit in Oberfla¨chen-
rauigkeiten einzudringen. Die breite Palette der Klebstoffe deckt alle Konsistenzen ab.
Die zweite Eigenschaft ist die Benetzbarkeit von Oberfla¨chen. Maßgeblich fu¨r eine optimale
Benetzung ist der sich in der Grenzfla¨che ausbildende Energiezustand. Die Oberfla¨chen-
energie [mJm−2] entspricht der Oberfla¨chenspannung [mNm−1] und beschreibt die Energie,
die no¨tig ist, um 1 cm2 Oberfla¨che einer Flu¨ssigkeit neu zu bilden. Die Oberfla¨chenspannung
bestimmt sich aus den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Flu¨ssigkeit und
der Art des umgebenden Mediums. Der Klebstoff soll eine kleine Oberfla¨chenspannung im
Vergleich zu einer hohen Oberfla¨chenenergie des zu verklebenden Festko¨rpers besitzen [41].
Hochenergetische Oberfla¨chen sind besser zu benetzen als niedrigenergetische. An
diesem Punkt setzen die physikalischen Oberfla¨chenvorbehandlungen an (Kap. 2.9.3).
Zum Vergleich hat ausgeha¨rtetes Epoxidharz theoretisch eine Oberfla¨chenenergie von nur
47mJm−2 und Eisen dagegen den Ho¨chstwert von 2550mJm−2. Anschaulich la¨sst sich die
Benetzbarkeit mit einem Pru¨fflu¨ssigkeitstropfen und dessen Randwinkel am Kontaktpunkt zur
Oberfla¨che demonstrieren. Winkel kleiner als 30◦ ergeben gute bis sehr gute Benetzbar-
keiten. Eine Oberfla¨chenbehandlung, die einen gleichma¨ßigen Wasserfilm (Spreitung) aus
demineralisierten Wasser ermo¨glicht, kann als ausreichend angesehen werden, weil die
Oberfla¨chenenergie von Wasser mit 72,8mJm−2 u¨ber der der Klebstoffe liegt [14].
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Eine Verbesserung der Fu¨geteilhaftung kann z.B. u¨ber Aufrauen erreicht werden. Ebenso
kann man die gleiche Haftung verbessern indem man gezielt die Oberfla¨chenenergie z.B.
durch Plasma- oder Elektronenbestrahlung erho¨ht [14] (Kap. 2.9.3). Der Erfolg einer Klebung
ha¨ngt von der Oberfla¨chenvorbehandlung ab, die eine ausreichende Aktivierung der Ober-
fla¨che bewirkt. Die Vorbehandlung ist an den Fu¨geteilwerkstoff spezifisch gebunden und nicht
an den Klebstoff. Die beste Wirkung versprechen submikroskopische Aufrauungen, die ener-
giereiche Haftstellen freilegen. Die mit einer Aufrauung verbundene Oberfla¨chenvergro¨ße-
rung ist von untergeordneter Bedeutung [41].
Beim Verkleben von Kunststoffen ergibt sich das Problem, dass die Oberfla¨chenenergien von
Fu¨geteil und Klebstoff in der gleichen Gro¨ßenordnung liegen und man generell von geringer
Benetzungsfreundlichkeit ausgehen muss. Da die Oberfla¨chenenergien auch vom Reinheits-
grad der Oberfla¨chen abha¨ngen, werden in der Praxis die tatsa¨chlichen Energien unter den
Literaturangaben liegen. Eine Berechnung ist nicht mo¨glich, sodass nur eine experimentelle
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Abb. 2.22: Verfahren der Oberfla¨chenbehandlung [14]
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Nach der Oberfla¨chenvorbereitung wird durch Oberfla¨chenbehandlungen eine Oberfla¨che
erzeugt, die der chemischen Natur der Fu¨geteile entspricht, was man u¨ber die mechanischen
Verfahren erreicht (Abb. 2.22), oder es kann eine neue Oberfla¨che mit definierten Haftungs-
bedingungen erzeugt werden, die durch Hauptvalenzbindungen an den Grundwerkstoff
anschließt. Hierzu werden die physikalischen, chemischen bzw. elektrochemischen
Verfahren eingesetzt [14, 42].
Die Oberfla¨chen von FVK sind wie fu¨r alle Kunststoffe vor dem Kleben zu behandeln.
Ein einfaches Reinigen und Entfetten ist sinnvoll und unkritisch. Neben dem Reinigen hat
die Vorbehandlung die Aufgabe, die Oberfla¨chen zu aktivieren. Die Fasern du¨rfen bei der
Oberfla¨chenvorbehandlung nicht zersto¨rt werden. Ein Aufschließen der Faserstra¨nge durch
Schleifen, Bu¨rsten oder Strahlen fu¨hrt einerseits zu Tragfa¨higkeitsverlusten im Laminat,
andererseits zu stark vergro¨ßerter und schwer benetzbarer Oberfla¨che, sodass mit erho¨htem
Klebstoffverbrauch und dem Einschluss von klebfestigkeitsmindernden Luftblasen an der
Grenzschicht gerechnet werden muss. Es wird deshalb von EHRENSTEIN [32] empfohlen, die
mechanischen Vorbereitungen so schonend wie mo¨glich zu gestalten und auf die Entfernung
der festigkeitshemmenden Oberfla¨chenschichten (Silikone, Stearate, etc.) durch leichtes
Anschleifen oder Strahlen mit geringem Druck zu beschra¨nken.
Beim Reinigen von Oberfla¨chen sollte die Art der Kontamination bekannt sein. Nach SCHLIM-
MER [43] werden die Kontaminationen in polar und unpolar unterschieden. Als unpolare
Kontamination einer Klebeoberfla¨che sind z. B. O¨le, Ku¨hlschmiermittel aus der mechanischen
Bearbeitung und Trennmittel zu nennen. Die Verunreinigungen ko¨nnen am besten mit
Lo¨sungsmitteln gleicher Polarita¨t entfernt werden. Eine U¨bersicht zu mo¨glichen Lo¨sungsmit-
teln und deren Einordnung nach der Polarita¨t gibt Abb. 2.23. Die Polarita¨t wurde zwischen
Wasser mit 1,0 und Tetramethylsilan (TMS) mit 0,0 normiert. Versuche von [43] zeigen, dass
unpolare Verschmutzungen mit Aceton (0,35) nicht so gut entfernt werden wie mit Ethylacetat
(0,22), das als deutlich unpolarer einzuordnen ist. Eine Steigerung der Klebfestigkeit ließ sich
gegenu¨ber einer Acetonreinigung nachweisen.
Sofern die Technik zur Verfu¨gung steht, ermo¨glichen die physikalischen Verfahren (Abb. 2.22)
Coronabeflammung und Niederdruckplasma eine effektive Verbesserung der Benetzungs-
eigenschaften durch das Einlagern von Sauerstoff in der Fu¨geteiloberfla¨che. Mit diesen
Verfahren kann ein sehr hoher Arbeitsfortschritt unter Einsparung der Arbeitsschritte Sa¨ubern
und Entfetten erreicht werden. Ein technisch einfacheres Verfahren, das ebenfalls fu¨r eine
Anreicherung von Sauerstoff in der Oberfla¨che sorgt, ist das kurzzeitige Beflammen mit
einer Gas-Sauerstoff / Luft-Flamme (Kreidl-Verfahren). Als Brenngase kommen Methan,
Propan oder Butan zum Einsatz. Das Verfahren nutzt die chemische Aktivita¨t im
48
2.9 Verkleben faserversta¨rkter Kunststoffe





















Abb. 2.23: normierte Lo¨sungsmittelpolarita¨ten [43]
oxidierenden Flammenbereich der sog. Sekunda¨rflamme [14].
Definiert raustrukturierte und sehr saubere Oberfla¨chen lassen sich bei Laminaten mit
Abreißgeweben erreichen, die das Laminat nach außen zuna¨chst abschließen und kurz vor
dem Kleben wieder heruntergerissen werden.
Wiederholt wird in der Literatur berichtet, dass vor allem bei der Verwendung von elasti-
schen Dickschichtklebungen beste Klebeergebnisse mit glatten gereinigten GFK-Fla¨chen
erzielt werden [38].
Haftvermittler verbessern die Haftungseigenschaften von Klebschichten u¨ber die Bildung
”chemischer Bru¨cken“ meist auf Basis von siliciumorganischen Verbindungen (Silane), die
kovalente Bindungen mit der Fu¨geteiloberfla¨che eingehen und die Klebfestigkeit und
Alterungsbesta¨ndigkeit gegenu¨ber feuchter Atomspha¨re erho¨hen. Der Auftrag von Haft-
vermittlern stellt einen eigenen Arbeitsgang dar. Ein Zusetzen der Haftvermittler zum
Klebstoff ist mo¨glich. Haftvermittler ko¨nnen in Kombination mit mechanischen Oberfla¨chen-
vorbereitungsverfahren die chemischen Verfahren ersetzen.
Als handwerklich praktikable Oberfla¨chenvorbehandlung fu¨r GFK hat sich das Entfetten
mit Aceton oder Tensiden herausgestellt. Anschließend folgt ein vorsichtiges Aufrauen mit
Bu¨rsten oder Schleifvlies bzw. Sandpapier, das gu¨nstigerweise nass ist und in Kombination
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mit ATA verwendet wird. ATA ist ein haushaltsu¨blicher, mit Tensiden versetzter Scheuersand.
Nach der Schleifstaubentfernung folgt wieder ein Entfetten mit Aceton. Die Klebung sollte
sofort erfolgen. Das sofortige Kleben ist erforderlich, weil an energiereichen und reaktions-
bereiten Oberfla¨chen schnell Staub- und Feuchtigkeitsmoleku¨le anhaften, die die Reaktivita¨t
verringern.
Mit Sa¨ubern, Entfetten und einem mechanischen Vorbehandeln ergeben sich ausreichen-
de Kurzzeitfestigkeiten. Langzeitige Alterungsbesta¨ndigkeiten kombiniert mit mechanischen
Belastungen erfordern die erheblich aufwa¨ndigeren chemischen oder elektrochemischen
Verfahren, eventuell erga¨nzt durch Haftvermittler oder Primer [14].
2.9.4 Beanspruchungen und Konstruktion einer Verklebung
Die Spannungsverteilung in durchgehenden Klebefugen ist gegenu¨ber anderen Verbindungs-
varianten entlang der Fu¨gekante gleichma¨ßig (Abb. 2.24) und somit von Vorteil [32]. Aller-
dings beeinflussen nicht nur die zu u¨bertragenden Kra¨fte, sondern auch die Steifigkeit, also
der E-Modul der Fu¨gepartner, die Spannungsverteilung entlang der Klebefuge in Kraftrich-
tung. Unversta¨rkte Kunststoffe verhalten sich in Kombination mit verklebten Stahlteilen in
dieser Hinsicht ungu¨nstiger als versta¨rkte, da der E-Modul im ersten Fall bis zu zwei Zehner-
potenzen unter dem des Stahles liegt. Im anderen Fall erreicht man Steifigkeiten, die teilweise
im Bereich der Metalle liegen, z. B. Pultrusionsprofile [44] aus GFK oder allg. CFK-Bauteile.
Klebstoffe mit ho¨herem Schub- und Elastizita¨tsmodul erzeugen auch ho¨here Normal- und
Schubspannungen in der Klebschicht.
Ordnet man mo¨gliche Klebverbindungsformen nach ihrer Leistungsfa¨higkeit, muss zuerst
die zweischnittig u¨berlappte Verbindung genannt werden und anschließend in absteigender
Reihenfolge die abgesetzte, gescha¨ftete und einschnittig u¨berlappte. Mit CFK erreicht man
ho¨chste Tragfa¨higkeiten mit zweischnittig abgesetzten oder gescha¨fteten Verbindungen
(Abb. 2.25). Mit Blick auf die in Kap. 3.2 vorgeschlagene Verbindungslo¨sung werden
nachfolgend ausschließlich die einfach u¨berlappten Verbindungen betrachtet.
Gu¨nstig fu¨r die Belastbarkeit einer Klebeverbindung ist eine plastische Verformbarkeit der
hochbeanspruchten Randbereiche im Klebstoff. Erreichen la¨sst sich dieser Zustand durch
eine hohe Vorbelastung vor der endgu¨ltigen Ausha¨rtung des Klebstoffs oder durch den
Einsatz verschiedener Klebstoffe in einer Fuge. Zusa¨tzlich kann u¨ber die mehr oder
weniger aufwa¨ndig gearbeitete Gestalt der Verbindung die Tragfa¨higkeit gesteuert werden
(Abb. 2.25).
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Abb. 2.24: Spannungsverteilung in geschweißten, genieteten und geklebten Verbindungen la¨ngs der
Bauteilfuge [32]
Abb. 2.25: Gestaltung mechanisch belasteter Klebverbindungen [32]
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Grundsa¨tzlich muss man zwischen reinen Kunststoffverklebungen und kombinierter
Kunststoff / Metallverklebung (Kap. 3.5) unterscheiden, da sich die Verformbarkeit der
Verbindungen erheblich unterscheiden. Unabha¨ngig davon unterscheidet sich das
Verformungsgesetz der Klebstoffsubstanz vom Verformungsverhalten der Klebschicht,
sodass eine vorbehaltlose U¨bertragung der Eigenschaften nicht mo¨glich ist [41].
Fu¨r reine Kunststoffverklebungen wird als gu¨nstige U¨berlappungsla¨nge einer einschnittigen
U¨berlappung 5 - 10 fache Fu¨geteildicke empfohlen. Eine a¨ußere Scha¨ftung der Fu¨geteile fu¨hrt
zu verringerten Scha¨lbeanspruchungen, da die Biegesteifigkeit der Fu¨gepartner lokal ab-
nimmt [45, 14].
Durch plastische Verformung der Klebstoffe steigen die maximalen Spannungen nach
U¨berschreitung des linear-viskoelastischen Bereichs bei weiterer Verformung nur leicht an
[46]. Mit wachsender Klebschichtdicke nehmen Bruchkraft und Schubfestigkeit ab, wa¨hrend
der Schubmodul ansteigt und sich einem Grenzwert na¨hert. Dagegen bewirken steigende
Temperaturen und zunehmende Spannungen eine nichtlineare Abnahme des Schubmoduls
einer Klebschicht [41]. Am Rand der Fu¨geteile in Kraftrichtung nimmt die Schubspannung
im Klebstoff deutlich zu. Aus den unterschiedlichen Schubverformungen resultieren bereits
geringe Scha¨lbeanspruchungen.
Abb. 2.26: Abha¨ngigkeit der Klebfestigkeit von der Klebschichtdicke [14]
Die Scher- und Scha¨lfestigkeiten sind stark von der Klebschichtdicke abha¨ngig. Mit
zunehmender Klebschichtdicke reduzieren sich die Festigkeitswerte, da die Eigen-
festigkeit der Klebschicht gegenu¨ber der Adha¨sion an Bedeutung gewinnt und die
tatsa¨chliche Festigkeit bestimmt. Die erreichbare Festigkeit sinkt somit bei steigender
Klebschichtdicke [32]. Optimale Klebschichtdicken werden von EHRENSTEIN [32] mit
0,05 mm fu¨r Cyanacrylate und 0,2 mm fu¨r kalt- und warmha¨rtende Epoxide, Polyester
und Polyurethane angegeben. TRUMPF empfiehlt in [47] ebenfalls 0,2 mm, BERGMANN
in [36] 0,1 - 0,2 mm. Fu¨r Oberfla¨chenrauigkeiten von 30 - 70µm ergeben sich gu¨nstige
Klebschichtdicken mit 0,05 - 0,2 mm. Ideale Rauheit liegt bei 50µm. Die Klebschichtsta¨rke
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sollte mindestens der Rauheit entsprechen [14]. Laut [32] liegt eine gu¨nstige Klebstoff-
auftragsmenge bei 200 bis 400 g/m2, die bei einer Rohdichte von 1,0 bis 1,5 g/cm3 zu
Fugendicken von 0,15 bis 0,35 mm fu¨hrt.
Asymmetrische Klebungen, wie die einfach u¨berlappte Klebung, erhalten durch das
zusa¨tzliche Biegemoment aus der Anschlussexzentrizita¨t (Abb. 2.27) deutlich erho¨hte
Scha¨lbeanspruchungen und folglich geringere Tragfa¨higkeiten im Vergleich zu einer
symmetrischen Klebegeometrie.
Abb. 2.27: Scha¨lende Normalspannungen am Klebeverbindungsende infolge Anschlussmoment bei
einfacher U¨berlappung [32]
Betrachtet man den Spannungsverlauf in U¨berlappungsrichtung wird eine große Inhomo-
genita¨t deutlich. Die U¨berlappungsenden weisen Spannungsspitzen auf (Abb. 2.28). Einfluss-
parameter sind U¨berlappungsla¨nge, Fu¨geteilfestigkeit, E-Modul von Klebstoff und Fu¨ge-
teilen sowie Dicke der Fu¨geteile. Die Festigkeit der Verklebung steigt mit zunehmender
Fu¨geteilfestigkeit, da lokale plastische Dehnungen metallischer Fu¨geteile, die den Klebstoff
u¨berbeanspruchen, erst spa¨ter auftreten. Bei einschnittig u¨berlappten Klebungen vergro¨ßern
hohe E-Modulwerte der Fu¨geteile und die Fu¨geteildicken den Biegewiderstand gegen eine
Verformung (Verdrehung), die der außermittige Lastangriff hervorruft. Eine gro¨ßere Fu¨geteil-
dicke erho¨ht linear die Anschlussmomente, aber die Biegesteifigkeit wa¨chst gleichzeitig mit
der dritten Potenz. Mit Vergro¨ßerung der Fu¨geteildicke la¨sst sich somit bei einschnittigen
Klebeverbindungen die Klebfestigkeit erho¨hen, bzw. die Spannungen in der Klebschicht
nehmen ab. Folglich nehmen auch die Spannungen in den Fu¨geteilen ab. Besonders an
den Ra¨ndern der Fu¨geteile in Kraftrichtung steigt die Beanspruchung unterproportional zur
Fu¨geteildicke an MONIATIS [46].
Steigende Temperaturen wirken sich ungu¨nstig auf die Klebfestigkeit aus, weil die mecha-
nischen Eigenschaften von Klebstoff und Kunststofffu¨geteil ebenso wie die Wechselwir-
kungen an den Grenzschichten herabgesetzt werden. Luftfeuchtigkeit als eine mo¨gliche
scha¨dliche Chemikalieneinwirkung kann u¨ber den Kunststoff selbst aber vor allem u¨ber
die Grenzschichten eindringen und die Adha¨sion schwa¨chen. Ein gesonderter Schutz der
U¨berlappungsenden kann sinnvoll sein [32].
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Abb. 2.28: exemplarische Spannungsverteilung in U¨berlappungsrichtung im Klebstoff einer symme-
trischen Klebeverbindung [32]
Eigenspannungen in der Klebung enstehen durch unterschiedliche Wa¨rmeausdehnungs-
koeffizienten von Klebstoff und Fu¨geteil und durch Klebstoffschwinden. Spannungen aus
Schwindung sind von untergeordneter Bedeutung. Dagegen ko¨nnen bei unterschiedlichen
Wa¨rmeausdehnungskoeffizienten besonders bei großer Differenz zwischen Ausha¨rtungs-
und Betriebstemperatur hohe Eigenspannungswerte erreicht werden, die die Festigkeit
erheblich beeintra¨chtigen. Die erzeugten Schubspannungen sind an den U¨berlappungsenden
am gro¨ßten und steigern sich mit wachsender Temperatur- und Differenz der Wa¨rmeaus-
dehnungskoeffizienten sowie zunehmender U¨berlappungsla¨nge und ho¨herem Schubmodul.
Das Relaxationsvermo¨gen der Klebstoffe bei langsamer Abku¨hlung nach einer Warmha¨rtung
entscha¨rft das Problem [46].
Wie alle Kunststoffe zeigt auch der Klebstoff ein nichtlinear-viskoelastisches Verformungs-
verhalten, das mit zunehmender Belastungszeit, -temperatur und -ho¨he ausgepra¨gter wird.
Zur Beschreibung realer Spannungszusta¨nde sind Materialansa¨tze zu wa¨hlen, die auf linear-
elastisch/plastisches oder nichtlinear-viskoelastisches Verformungsverhalten zuru¨ckgreifen
(Abb. 2.29). Leider stehen fu¨r die wenigsten Materialien diese Gesetze zur Verfu¨gung,
da das Messen an Schubproben unter allen beeinflussenden Randbedingungen (z.B.
zeitabha¨ngige Feuchtigkeitseinflu¨sse, Nachha¨rtungseffekte, strukturelle Unterschiede der
du¨nnen Klebna¨hte) besonders schwierig ist. Am Beispiel einer Zugscherprobe aus verklebten
Aluminiumblechen werden in Abb. 2.30 unterschiedliche Materialgesetze verglichen.
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Abb. 2.29: Einfache Werkstoffmodelle zur rechnerischen Abbildung von Klebschichten
Abb. 2.30: Schubspannungsverteilung in einer einfachen u¨berlappten EP-Verklebung von Aluminium-
Blechen unter biegemomentfreier Zugscherbeanspruchung [32]
Fu¨r kleine Klebstoffspannungen verha¨lt sich die Schubspannungsverteilung anna¨hernd
proportional zur Gleitungsverteilung. Mit steigender mittlerer Spannung setzt das plastische
Verhalten des Klebstoffes vom Rand der U¨berlappung her ein. Bei kurzen U¨berlappungs-
la¨ngen kann die ganze Klebefuge betroffen sein, wa¨hrend bei gro¨ßeren La¨ngen nur die Enden
erfasst werden. Wa¨hrend sich die Dehnungsspitzen weiter erho¨hen, nimmt das Anwachsen
der Spannungsspitzen ab. Oft wird fa¨lschlich vom Abbau von Spannungsspitzen gesprochen.
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Die Randspannung vermindert sich nicht und bleibt als Extremfall gleich. Es a¨ndert sich nur
der Gradient der Spannungsverteilung. Der Spannungsspitzenfaktor n = τmax/τm wird durch
die anwachsende mittlere Spannung geringer [41].
Gro¨ßere U¨berlappungsla¨ngen fu¨hren durch hohe Spannungsspitzen bei geringeren
Klebfestigkeiten zum Fließen des Klebstoffs, obgleich die absolute Kraft u¨ber der einer
kurzu¨berlappten Verbindung liegt. Ein vollsta¨ndiger Spannungsausgleich durch Fließen
kann nicht erreicht werden, weil das Verformungsvermo¨gen und die Bruchspannung lokal
u¨berschritten werden [41]. Der Zusammenhang von U¨berlappungsla¨nge und Klebfestigkeit
ist in Abb. 2.31 qualitativ dargestellt. Die Klebfestigkeit τB ist die mittlere rechnerische
Schubbruchspannung einer einschnittigen Klebegeometrie. Sie ergibt sich aus der
Klebefla¨che und der maximalen Zugkraft τB = A/FB.
Abb. 2.31: Abha¨ngigkeit der Klebfestigkeit von der U¨berlappungsla¨nge [14]
Fu¨r den Klebstoff la¨sst sich feststellen, dass die Festigkeit einer Klebung eine Kombination
von Bruchfestigkeit und Verformungsvermo¨gen des Klebstoffes darstellt. Klebstoffe mit
ho¨herem Verformungsvermo¨gen und dadurch eventuell verringerter Zugfestigkeit erreichen
einen besseren Spannungsausgleich in der Klebschicht, wodurch die Zugscherfestigkeit
relativ gro¨ßer ist als bei Klebstoffen mit ho¨herem E-Modul und ho¨herer Zugfestigkeit
[41]. Bei Kunststoffverklebungen mit hohen Belastungen sind Klebstoffe, die ein großes
Verformungsvermo¨gen ausbilden, den spro¨den und verformungsarmen Klebstoffen
u¨berlegen. Das Verformungsverhalten einer Klebschicht ist von wesentlich gro¨ßerem Einfluss
auf die Festigkeit einer Klebung als deren Eigenfestigkeit [14].
Fu¨r eine ausreichende Zeitstandsfestigkeit du¨rfen Klebstoff und Fu¨geteile nur im anna¨hernd
elastischen Bereich beansprucht werden. Bleiben die Dauerbelastungen unter 50 % der
Zugscherfestigkeiten aus Kurzzeitbruchversuchen, ist eine ausreichende Lebensdauer zu
erwarten. Die kritischen Verformungen unter Dauerlast ko¨nnen ein mehrfaches der statischen
Bruchverformung betragen. Sie du¨rfen nicht u¨berschritten werden, da das Versagen von
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Klebeverbindungen durch ein Erscho¨pfen der Verformungsmo¨glichkeiten des Klebstoffes
zustande kommt [41]. Die Aussage wurde fu¨r Verklebungen im Metallbereich formuliert und
muss fu¨r die laminierten Faserverbundkunststoffe um ein Erscho¨pfen der interlaminaren
Verformungsfa¨higkeit des duromeren Harzes erga¨nzt werden, das ebenso als Klebefuge
zwischen Faserlagen angesehen werden kann.
HART-SMITH verfolgt in [48] den Ansatz mit mo¨glichst langer U¨berlappungsla¨nge zu kleben.
Er verwendet etwa das 10-fache des Dicken-La¨ngen-Verha¨ltnisses von genormten
Couponproben und nutzt hochfeste Du¨nnschichtklebstoffe mit ausgepra¨gtem plastischen
Arbeitsvermo¨gen und verbindet du¨nne Tragschichten aus Aluminium oder FVK.
Grundsa¨tzlich erreicht er ausreichendes Haftvermo¨gen zwischen Klebstoff und Fu¨geteil. Er
erzielt Tragfa¨higkeiten der Verklebung, die u¨ber der Belastbarkeit der Tragwerksteile liegen.
Allerdings kann eine einschnittige Verbindung nie die Tragfa¨higkeit der rein durch Membran-
kra¨fte beanspruchten Grundstruktur erreichen. Durch die unvermeidbare Exzentrizita¨t in der
einschnittigen Verbindung werden die Fu¨geteile unmittelbar vor der Verklebungsstelle mit
Normal- und Biegespannungen beanprucht. Die Tragfa¨higkeit dieser Fu¨geteilstelle bestimmt
er in einer linear-elastischen Berechnung. In einer zweiten Berechnung verwendet er fu¨r
den Klebstoff einen bilinearen elastisch-plastischen Materialansatz. Fu¨r die zuvor ermittelte
erforderliche Gesamtkraft kann die Spannungsverteilung hinreichend genau berechnet
werden. Die Einhaltung der maximal zula¨ssigen plastischen Dehnung im Klebstoff wird
jeweils am Ende der U¨berlappung nachgewiesen.
Abb. 2.32: Spannungs- und Dehnungsverteilung in kurzen und langen zweischnittigen U¨berlappun-
gen mit plastizierenden Klebstoffen [48]
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Durch die U¨berdimensionierung mit einer gro¨ßeren U¨berlappungsla¨nge als theorethisch
erforderlich entstehen im Mittenbereich sehr moderate Klebstoffbeanspruchungen mit bis
zu 10 % der Maximalbeanspruchung. Dieser gering gedehnte Bereich der Verklebung ist
vor allem ein wirksamer Schutz gegen Kriechen der gesamten Verklebung. Der zentrale
Verklebungsbereich zeigt keine Kriechneigung und stabilisiert die Verbindung dauerhaft. Aus
diesem Grund gibt es wesentliche Unterschiede im Verhalten von Couponproben und rea-
len Strukturverklebungen. Couponproben reagieren extrem sensitiv auf Kriechversagen, weil
ihnen der Mechanismus fehlt, die hoch beanspruchten Bereiche nach einer Entlastung wieder
in den Ausgangszustand zuru¨ckzubringen. Diesen Unterschied verdeutlicht Abb. 2.32.
Die zu u¨bertragende Last wird bei gleich steifen Fu¨gepartnern jeweils ha¨lftig von den
Verklebungsbereichen nahe des U¨berlappungsendes getragen, unabha¨ngig wie diese im
Detail ausgebildet sind. Je nach Endausbildung (z.B. mit Scha¨ftung) ko¨nnen die Rand-
dehnungen unterschiedlich sein. Die Verformungsenergie im Klebstoff ist fu¨r beide
U¨berlappungsenden gleich.
Um den Scha¨leffekt (Abb. 2.35) wirkungsvoll zu entscha¨rfen, schla¨gt HART-SMITH vor, die
Fu¨geteilenden flexibel zu gestalten. Von außen ist eine leichte Scha¨ftung im Verha¨ltnis 1:10
auf 0,25 bis 0,75 mm Fu¨geteilrestdicke denkbar und auf der Verklebungsseite ein leichter
Materialabtrag, der auf den letzten Millimetern (≤ 5 mm) der Klebefuge eine Schichtsta¨rke
vom 2,5 bis 5-fachen der normalen Klebschichtsta¨rke (0,1 mm) zula¨sst (Abb. 2.33).
Außerdem ist das Ende der Klebung mit einer Klebstoffkehle zu versehen. Die Effizienz
der Verklebung la¨sst sich mit einem ausbalancierten Steifigkeits- und Festigkeitsverha¨ltnis
der Fu¨gepartner untereinander erho¨hen (Abb. 2.34). Die U¨berlappungsla¨nge wird mit den
Klebstoffeigenschaften bei der ho¨chsten Gebrauchstemperatur bestimmt. Wa¨hrend in dem
Fall der Klebstoff am weichesten ist, wird die Grenzbeanspruchbarkeit der Verklebung unter
den Eigenschaften des ha¨rteren Klebstoffes bei niedrigster Gebrauchstemperatur bestimmt.
Die Grenzfestigkeit einer lang u¨berlappten Verklebung wird von der Schubverformungs-
energie der Klebstoffschicht bestimmt. Die Schubverformungsenergie entspricht der Fla¨che
unter der Schubspannungs-Dehnungskurve eines Klebstoffes. Fu¨r unterschiedliche
Temperaturen wird der gleiche Klebstoff andere Kurvenverla¨ufe abbilden, die dennoch
immer dieselbe Fla¨che einschließen. Somit reagiert die Festigkeit einer realistisch
ausgelegten Klebeverbindung wenig sensitiv auf wechselnde Umgebungstemperaturen,
zumindest so lange die Glasu¨bergangstemperatur des Klebstoffs nicht erreicht wird [48].
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Abb. 2.33: Fu¨geteilendausbildung zur Reduzierung der Scha¨lspannungen im Klebstoff [48]
Abb. 2.34: Die verringerte Effizienz von unausgeglichener Steifigkeit zwischen den Fu¨geteilen bei
einschnittig u¨berlappten Klebungen [48]
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2.9.5 Versagensformen
Das Versagen von Klebverbindungen geht von den mit Spannungsspitzen beanspruchten
U¨berlappungsra¨ndern aus [32]. Beim Koha¨sionsbruch einer Verbindung ist das Verformungs-
vermo¨gen der Klebschicht weitgehend erscho¨pft [41]. Diese Versagensform ist fu¨r
Metallklebungen typisch. Kunststoff-Metallklebungen und reine Kunststoffklebungen
versagen im Allgemeinen durch Fu¨geteilbru¨che am Ende der U¨berlappung [14].
Abb. 2.35: Verlauf des Scha¨lspannungsversagens dicker Laminate [48]
Fu¨r die Faserverbundkunststoffe kommt das interlaminare Versagen als wichtige Versagens-
form hinzu, weil sich die mechanischen Eigenschaften senkrecht bzw. zwischen den
Faserlagen um eine Gro¨ßenordnung von denen in Faserrichtung unterscheiden (Abb. 2.35).
Die mo¨glichen Versagensformen einer Klebverbindung sind:
• Schubversagen der Klebschicht,
• interlaminares Schubversagen des Fu¨geteils,
• La¨ngszugversagen des Fu¨geteils und
• Querzugversagen des Fu¨geteils (Abb. 2.35).
Die DIN EN ISO 10365 [49] klassifiziert die mo¨glichen Bruchbilder einer Klebeverbindung und
vergibt Abku¨rzungen fu¨r die unterschiedlichen Bruchereignisse (Abb. 2.36).
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Abb. 2.36: Bruchbildbezeichnungen von Klebungen nach DIN EN ISO 10365 [49]
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3 Lo¨sbares Verbinden von FVK-Bauteilen u¨ber verklebte
Stahlanschlussbleche
3.1 Problemdarstellung
Ein pra¨destiniertes Anwendungsfeld fu¨r Faserverbundkonstruktionen in der Architektur sind
frei geformte fla¨chige Tragwerke. Mit faserversta¨rkten Kunststoffen kombiniert man die
Vorzu¨ge der freien Formbarkeit mit gu¨nstigen Festigkeitseigenschaften. Fu¨r Geba¨udehu¨ll-
konstruktionen kommen bei fla¨chigem Einsatz die Dichtigkeit und Medienresistenz zusa¨tz-
lich zum Tragen. Fla¨chig und raumbildend lassen sich leichte Konstruktionen verwirklichen.
Dabei unterstu¨tzt die Formsteifigkeit die geringe lokale Biegesteifigkeit, die in den du¨nnen
Wandsta¨rken und in der begrenzten Materialsteifigkeit begru¨ndet liegt. Fla¨chigen Strukturen
aus FVK sind gezwungenermaßen in einzelne Teile gegliedert. Fu¨r das Fu¨gen der Teilfla¨chen
sind Verbindungen erforderlich. Materialgerecht fu¨gt man FVK auf die gleiche Art, wie man
auch den Werkstoff aufbaut - durch Verkleben. Zwei Nachteile sind dabei zu erkennen.
Die Klebung eignet sich nicht oder nur mit sehr montageunfreundlichem Aufwand fu¨r
den Baustelleneinsatz. Noch entscheidender ist, dass die stoffschlu¨ssige Verbindung nicht
zersto¨rungsfrei lo¨sbar ist.
Sind als Anforderungen Montagefreundlichkeit und Demontierbarkeit zu erfu¨llen, wird
u¨blicherweise zu einer Bolzenverbindung gegriffen. Zur Anwendung kommen Scherloch-
leibungsverbindungen durch U¨berlappung (siehe z.B. Fly´s Eye von Fuller [22]) oder zusa¨tz-
liche Laschen bzw. ein Verschrauben von Flanschen benachbarter Bauteilkanten (D-Toren
[50], Abb. 2.8). Eine Vielzahl von Bauten mit diesem Verbindungsprinzip wurden von GENZEL
und VOIGT zusammengetragen [22, 20]. Je nach Vorspannungsgrad der Schrauben werden
die Lochlaibungen der unvermeidlichen Bohrungen mehr oder weniger stark beansprucht.
Grenzt man die zur Verfu¨gung stehenden Herstellungsverfahren auf diejenigen ein, die
individuelle und dem Baumaßstab genu¨gende Lo¨sungen ermo¨glichen, kommen die hand-
werklichen und weniger die industriellen Großserienverfahren in Betracht. Mit diesen meist
manuellen Verfahren lassen sich komplexe Kantengeometrien gar nicht oder nur mit
unzureichender Pra¨zision erzeugen. U¨bliche Randausbildungen sind demzufolge meist
einfache ebene Flansche, die nach innen oder außen gerichtet sind.
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U¨ber den Kontakt der Flansche, meist unter Verwendung eines elastomeren Dichtungs-
streifens, werden die Bauteile bei einer Schraubenverbindung zusammengespannt. Der
Nachteil dabei liegt zum einen im unvermeidbaren Durchbruch durch das Laminat und zum
anderen im ungu¨nstigen Lastangriff senkrecht zur Flanschfla¨che. Die geringe Steifigkeit in
Lastrichtung, also fu¨r den Flansch in Plattenrichtung, erfordert einen engen Verbindungs-
abstand der einzelnen Schrauben, um ein O¨ffnen der Fugen zu verhindern. Der Montage-
aufwand ist entsprechend hoch.
Gu¨nstig ist es, die Kra¨fte der Verbindung in steifer Scheibenrichtung in die Fla¨che der
Struktur einzuleiten. Die Beanspruchung ko¨nnte materialgerecht, also faserparallel erfolgen.
Die hohe Scheibensteifigkeit wu¨rde eine geringe Fugenverformung und somit große
Verbindungsabsta¨nde zulassen.
Es werden Verbindungslo¨sungen untersucht, die eine Fu¨gung der Kanten fla¨chiger FVK-
Strukturen ohne Schrauben ermo¨glichen. Die erste Idee basiert auf einem rein axialem
Verspannen benachbarter Bauteilkanten. Diese Verbindung stellt im nicht vorgespannten
Zustand ein Gelenk dar, das in Kombination mit der Geometrie der Bauteile, also gekru¨mmten
Fugenverla¨ufen, zu einer standsicheren Gesamtkonstruktion fu¨hrt. Die zweite Idee basiert
auf einem starren formschlu¨ssigen Verbund der Bauteilkanten, der auf die Steifigkeit der
Fugengeometrie nicht angewiesen ist. Fu¨r beide Verbindungsideen kommen verklebte
Edelstahlbleche mit aufgeschweißten Anschlussteilen zur Krafteinleitung zum Einsatz.
3.2 Die Technologie einer lo¨sbaren materialgerechten Verbindung
Die Technologie geht von einem nachtra¨glichen Aufkleben der Verbindungsanschlu¨sse auf
das FVK-Bauteil aus. Auf diese Weise la¨sst sich beim Handlaminat die Einbaugenauigkeit
verbessern. Das Ausha¨rtungsschwinden des gesamten Bauteils kann zuna¨chst abklingen
und als Fehlerquelle ausgeschlossen werden. Je nach Herstellungsverfahren kommt auch
ein Einbau der Bleche wa¨hrend des Laminiervorgangs der FVK-Bauteile in Betracht [16]. Die
Oberfla¨chenvorbereitung des Laminates entfa¨llt in diesem Fall. In beiden Fa¨llen erreicht man
optimale Materialeigenschaften mit einer nachgelagerten Wa¨rmebehandlung (Temperung).
Die Fu¨gung u¨ber die vorgeschlagenen aufgeklebten Stahlbleche ko¨nnen als Verbindung und
nach [36] auch als Lasteinleitung angesehen werden, da sie eine besondere konstruktive
Maßnahme zur Kraftu¨berleitung darstellen.
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Die Verbindungspunkte werden diskret entlang der zu fu¨genden Bauteilkante angeordnet.
Mittels eines mechanischen Verschlusses, der an den Lasteinleitungsblechen angreift,
werden die Bauteilra¨nder gegeneinander gespannt. Die Kontaktfla¨chen zwischen benach-
barten FVK-Konstruktionsteilen bauen u¨ber ein Fugenband den no¨tigen Reibverbund auf
oder werden zusa¨tzlich mit einer Verzahnung versehen, die einen Formschluss gegen eine
Verschiebung parallel zur Kontaktfla¨che sicherstellt.
Als diskontinuierliche Verbindung zwischen den gegenu¨berliegenden Anschlussblechen
zweier Bauteile kann ein Spannhakenverschluss zum Einsatz kommen. Zur Verwendung
dieses Verschlusstyps muss ein Blech mit angeschweißtem Anschlussbolzen zum Aufschrau-
ben des Spannverschlusses und das andere mit einer zusa¨tzlichen O¨se zum Einhaken des
Spannarms (Abb. 3.1, 3.8) versehen werden. Der Spannhakenverschluss hat verschiedene
Vorteile:
• Die Kraft wird materialgerecht, also faserparallel, in die tragende Fla¨che eingeleitet.
• Durch den Lastangriff in steifer Scheibenrichtung kann entgegen dem Lastangriff in
Plattenrichtung an biegeweichen Randaufkantungen mit großen Verbindungsabsta¨nden
gearbeitet werden.
• Das teilweise erhebliche Ausha¨rtungsschwinden der Bauteile kann durch nachtra¨glichen
Verbindungseinbau kompensiert und die Passgenauigkeit verbessert werden.
• Spannverschlu¨sse sind wenig empfindlich fu¨r Einbautoleranzen, da die Armla¨nge
nachstellbar ist.
• Die Verbindung la¨sst sich schnell schließen und wieder o¨ffnen, wobei der Haken-
verschluss eine Mo¨glichkeit der Verriegelung aufweist, um ein unbeabsichtigtes bzw.
unautorisiertes O¨ffnen zu verhindern.
• Weder beim Fu¨gen noch beim Nachstellen der Hakenla¨nge ist der Einsatz von
Werkzeugen erforderlich.
• Sa¨mtliche Verbindungsteile befinden sich auf der Innenseite der Traghu¨lle. Die glatte
Außenansicht bleibt erhalten.
• U¨ber die Dimensionierung der verklebten Bleche und die Auswahl des Hakenverschlus-
ses kann als schwa¨chster Punkt der Verbindungskonstruktion der Haken bestimmt
werden, der im Fall einer U¨berlastung plastisch nachgibt und sich einfach ersetzen la¨sst.
• Viele Varianten von Spannarmverschlu¨ssen werden industriell angeboten.
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Abb. 3.1: Spannverschluss mit beiden Lastanschlussblechen
Eine Abwandlung der Spannhakenverbindung stellt die Verbindung u¨ber eine Zugstange
zwischen gegenu¨berliegenden Lastblechen dar (Abb. 3.2). Als Unterschiede zum Spannver-
schluss lassen sich anfu¨hren:
• Die Zugstange ist gegenu¨ber dem Spannhaken wesentlich preiswerter.
• Zum Schließen der Verbindung wird einfaches Werkzeug beno¨tigt.
• Ein unbeabsichtigtes bzw. unautorisiertes O¨ffnen wird unterbunden.
• Ein Nachspannen der Verbindung kann im Gegensatz zum Spannverschluss ohne
O¨ffnen des Verschlusses erfolgen (z.B. mit Drehmomentenschlu¨ssel).
• Im Fall von sehr hohen Randstegen kann die Zugstange durch die Stege gefu¨hrt
werden, was eine Bohrung erfordert. Die Kraft wird aber weiterhin materialgerecht und
verformungsarm in die FVK-Schalenstruktur eingeleitet.
• Mit oder ohne Bohrung durch die Randaufkantung baut diese Lo¨sung am geringsten in
der Ho¨he auf.
Abb. 3.2: Entwurf einer Zugstangenverbindung
Eine zweite Ausfu¨hrungsvariante einer Bauteilverbindung ist u¨ber die Verwendung eines
biegesteifen Stahlbu¨gels mo¨glich. Dieser verbindet Einzelteile, indem er seitlich mit
Fußblechen in aufgeschweißte Schienen der Lastbleche geschoben wird. Der Bu¨gel be-
steht aus drei Teilen. Zwei Rohrwinkel mit Fußplatte und entgegengesetztem Außengewinde
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werden u¨ber eine Schraubhu¨lse mit entgegengesetztem Innengewinde verstellbar, aber
kraftschlu¨ssig verbunden (Abb. 3.3, 3.4). Folgende Vorteile lassen sich fu¨r das Fußblech mit
Schienen formulieren:
• Die Kraft wird materialgerecht, also faserparallel, in die tragende Fla¨che eingeleitet.
• Die Anschlussexzentrizita¨t ist wegen der geringen Bauho¨he der Schienen auf dem Blech
so gering wie mo¨glich.
• U¨ber das Fußblech in den Fu¨hrungsschienen lassen sich Anschlussmomente als Kra¨fte-
paare u¨bertragen.
• Die Lastu¨bertragung u¨ber den Bu¨gel entlastet die Fuge zwischen den GFK-Teilen.
• Der verstellbare Bu¨gel kann Einbautoleranzen ausgleichen.
Abb. 3.3: symmetrische Ha¨lfte eines justierbaren Verschlussbu¨gels mit Lastblech
Abb. 3.4: justierbarer Verschlussbu¨gel und Lastbleche mit Schienen
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Die zu erwartenden Kantenzugkra¨fte werden abschnittsweise von den Verschlu¨ssen u¨ber-
nommen. Druckkra¨fte entlang der Bauteilkanten werden direkt durch Kontakt u¨bertragen.
Querkra¨fte werden in den Fugen u¨ber Kraft- und Formschluss weiter geleitet (Kap. 3.3).
Da sich praktikable Kombinationen von Lastblechgro¨ße und Verschluss ergeben, lassen sich
aus den Kantenkra¨ften FFV K und der einzelnen Verschlusstragfa¨higkeit V die Anzahl der





Als grundsa¨tzlicher Dimensionierungsvorschlag soll der Verschluss so gewa¨hlt werden, dass
die Beanspruchbarkeit der Klebeverbindung die Tragfa¨higkeit des Verschlusses u¨bertrifft und
im Fall einer U¨berbeanspruchung der einfach austauschbare Verschluss ersetzt werden kann,
ohne Scha¨den an der Konstruktion zu erzeugen.
Fu¨r den Fall, dass eine GFK-Hu¨llkonstruktion an ein Prima¨rtragwerk angeschlossen werden
soll, tra¨gt die Verbindung das geringe Eigengewicht der Faserverbundbauteile und die lokalen
Wind- und Schneelasten ab. Die Verbindung erfu¨llt vor allem Funktionen der Lagesicherung
und des Toleranzausgleiches. Ein frei geformtes mobiles und modularisiertes Geba¨ude mit
einer montierten GFK-Sekunda¨rtragstruktur wird in Kap. 3.4.2 vorgestellt.
3.3 Fugenausbildung fu¨r Kraft- und Formschluss
Den Fugen zwischen den Tragwerksmodulen kommen verschiedene Aufgaben zu. Sie bilden
die kraftu¨bertragende Kontaktfla¨che, sorgen fu¨r Dichtigkeit und gleichen die Toleranzen aus
der Bauteilproduktion aus. Mit der vorgeschlagenen Spannverbindung muss ein Kraftschluss
hergestellt werden. Mit dem Kraftschluss soll ein gegenseitiges Verschieben der Module
parallel zur Fuge verhindert werden. Der Kraftschluss wird durch ein elastomeres Fugen-
band und die Kraft aus der Spannverbindung realisiert. Denkbar ist eine Kombination eines
Fugenbandes mit einer besandeten FVK-Oberfla¨che, die den Reibbeiwert und den koha¨siven
Anteil am aktivierbaren Schubkraftwiderstand zwischen Fugenband und FVK erho¨ht.
Je nach Kantengeometrie und Belastungssituation kann die Ausbildung einer Verzahnung
no¨tig werden. Die Verzahnung kann in Form von metallischen Dornen und Hu¨lsen (Abb. 3.8)
in den Randaufkantungen realisiert werden. Besser ist eine Unterstu¨tzung der kraftschlu¨ssi-
gen Verbindung mit einem Formschluss u¨ber die Ausbildung einer Randprofilierung, die ent-
sprechend der Abb. 3.5 ausgebildet werden kann. Ein innovatives Beispiel einer kraftschlu¨ssi-
gen Verbindung mit Formschluss wurde bei dem segmentierten FVK-Bru¨cksteg u¨ber die
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Kempt in Winterthur 2001 bzw. der Bru¨cke zur Wolke der Schweizer EXPO.02 von KURATH
verwirklicht. In beiden Fa¨llen wurden die modularisierten Tra¨gersegmente ”Variocell 02“ ver-
wendet [39, 51].
Abb. 3.5: Entwu¨rfe zur formschlu¨ssigen Randausbildung
Auf die Ausbildung der formschlu¨ssigen Fuge soll im Weiteren nicht eingegangen werden.
Ebenso wird auf die Vielzahl der mo¨glichen Spann- und Bu¨gelverschlu¨sse nicht eingegangen.
Sie werden von Beschlagherstellern in einer breiten Vielfalt angeboten. Der Fokus der Arbeit
ist auf die Klebeverbindung zwischen GFK-Bauteil und lokal begrenztem Stahlblech gerichtet.
3.4 Referenzen fu¨r die Verbindungslo¨sung
3.4.1 Experimentalbau MYKO
Abb. 3.6: links: MYKO 2005 in Mu¨nster beim SFT-Congress, rechts: MYKO 2004 an der Bauhaus-
Universita¨t Weimar
In der ”Forschungsgruppe materialgerechtes Entwerfen und Konstruieren mit faserversta¨rk-
ten Kunststoffen“ (FOMEKK) an der Bauhaus-Universita¨t Weimar wurde 2004 die modulare
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Abb. 3.7: links: MYKO Tu¨rdetail beim Belastungsversuch mit Mannlast, rechts: Verbindungsdetail an
einer Hauptschale des MYKO
Abb. 3.8: verklebte Stahlteile der Spannverbindung des MYKO vor dem Sandstrahlen
GFK-Raumstruktur ”MYKO“ als Kino fu¨r 10 Personen entwickelt und realisiert. A¨hnlich einer
Mykorrhiza, dem Wuzelgeflecht von Pilzen und ho¨heren Pflanzen, teilt sich der MYKO die
Infrastruktur mit seiner Umgebung. Das spart Kosten und Gewicht und ermo¨glicht einen
Aufbau an verschiedensten Orten.
Die rotationssymmetrische Hu¨lle ist dabei Tragwerk und Mo¨bel in einem. Der MYKO misst
4,80 m in der La¨nge und 3,0 m im Durchmesser. Er besteht aus dem Hauptbauko¨rper und
einer halbkugelfo¨rmigen Tu¨r, die sich um eine vertikale Drehachse bewegen la¨sst (Abb. 3.6).
Die FVK-Struktur wurde in 2×4 gleiche Bauteile unter Ausnutzung der Rotationssymmetrie
gegliedert. Eine Entwurfsrandbedingung war u. a. die maximale Transportbreite, sodass
die beiden Teilestapel auf einem LKW transportiert werden konnten. Der MYKO ist mit
Polstern ausgekleidet und kann auf dem mobilen Sandsackfundament mit verschiedenen
La¨ngsneigungen aufgestellt werden.
Die GFK-Struktur besteht aus einem 13 mm Sandwich mit 2×2,2 mm Deckschichten aus
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ungesa¨ttigtem Polyester mit Gewebeversta¨rkung in quasi-isotroper symmetrischer Schich-
tung. Der 9 mm Sandwichkern besteht aus zwei Lagen harzgetra¨nktem synthetischen Vlies.
Die a¨ußeren Gewebelagen sind mit pigmentiertem Harz handlaminiert, um mo¨gliche Kratzer
aus Nutzung und Transport nicht sichtbar werden zu lassen. Die Bauteile erhielten umlaufend
Randaufkantungen aus massiven GFK, die das Fugenband aufnehmen, als Druckkontakt-
fla¨che dienen und die Ra¨nder aussteifen.
Die Einzelmodule werden u¨ber fu¨nf punktuelle gelenkige Verbindungen je Fu¨gekante direkt
gegeneinander verspannt. Der Lasteintrag erfolgt in die Schalenfla¨chen, die eine hohe
Membransteifigkeit aufweisen. Durch die gekru¨mmten Bauteilkanten entstehen biegesteife
Verbindungen zwischen den Modulen. Die Verbindung ist baustellentauglich und montage-
freundlich. Sie ist nachstellbar und werkzeugfrei zu o¨ffnen und zu schließen und wird dem
tempora¨ren Charakter des Geba¨udes und der faserversta¨rkten Tragstruktur gerecht.
Der Krafteintrag erfolgt u¨ber aufgeklebte Lasteinleitungsbleche 60×100×2 mm aus
Edelstahl (1.4301) in La¨ngsausrichtung (Abb. 3.7 u. 3.8). Die Bleche wurden sandgestrahlt,
mit Aceton gereinigt und mit gefu¨lltem Polyesterlaminierharz verklebt. Der Anschlusswinkel
zwischen den GFK-Modulen wurde in der Verbinung durch eingepasste und gevoutete Multi-
plexplattenstu¨cke auf eine gerade Ausrichtung vera¨ndert (Abb. 3.7). Die Verbindungspunkte
wurden mit 1,5 mm GFK u¨berlaminiert und getempert. Auf die Bleche sind zur Aufnahme
eines Spannarmverschlusses einmal 2×M8-Gewindebolzen und zum andern ein Bu¨gel mit
10 mm Durchmesser aufgeschweißt, an dem der Spannhaken angreift.
Der Verschluss hat eine zula¨ssige Tragkraft von Fzul = 4,45 kN, wa¨hrend die Verklebungs-
stellen eine mittlere Bruchkraft von 15 kN aufweisen (Kap. 4.2). Im Fall einer U¨berlastung
wu¨rde nicht die Klebeverbindung gescha¨digt, sondern der leicht austauschbare Spannarm
des Verschlusses aufgebogen.
Die Lagesicherung in der Kontaktfuge zwischen den Bauteilen u¨bernimmt zum einen die
durch Vorspannung aktivierte Reibung am eingelegten Fugenband, zum anderen ist an jedem
Verbindungspunkt ein Passstift und eine Kragenhu¨lse in die Randaufkantung eingesetzt, die
eine Verschiebung der Bauteile gegeneinander ausschließen (Abb. 3.8).
Der MYKO wurde viermal an unterschiedlichen Standorten aufgebaut, zuletzt 2005 im Ro-
stocker Zoo, wo er als Kino fu¨r ein WWF-Projekt intensiv genutzt wurde.
Zu weiteren Details zum Projekt MYKO sei auf [52, 53, 54, 55, 56, 57, 58] verwiesen.
70
3.4 Referenzen fu¨r die Verbindungslo¨sung
3.4.2 Chanel - Exhibition Pavillon
Abb. 3.9: Außenansicht des Chanel Mobil Art Pavillon 08, Quelle: BORSTELMANN, ZAHA HADID
ARCHITECTS, London
Abb. 3.10: links: GFK-Module mit geklebten und schraubengesicherten Verbindungsblechen auf
Paletten fu¨r Containertransport, rechts: Verbinbung der GFK-Module mit der Prima¨rtrag-
struktur, Quelle: BORSTELMANN, ZAHA HADID ARCHITECTS, London
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Fu¨r Chanel wurde der ”Mobil Art Pavillon 08“, ein mobiler Ausstellungspavillon, von ZAHA
HADID ARCHITECTS entwickelt. Er besteht aus frei geformten GFK-Hu¨llkonstruktions-
panelen auf einer prima¨ren Stahltragstruktur (Abb. 3.9). Die Tragwerksplanung oblag
DAVID KENDALL von Optima Projects. Die Realiserung der Faserverbundstrukturen gelang
EDWIN STOKES bei Stage One Creative Services Ltd, Yorkshire Nordengland.
Die Sandwichkonstruktion (12 mm) aus 3,5 mm Deckschichten und 5 mm Kernmaterial
wurde mit einem flammenhemmenden Polyesterharz hergestellt. Die GFK-Module besitzen
zur Aussteifung umlaufend Randaufkantungen mit 100 mm Ho¨he.
Abb. 3.11: Verbindungsdetail mit zu verklebenden Lastanschlussblechen und justierbarer Klemm-
konstruktion des Chanel Mobil Art Pavillon 08, Quelle: BORSTELMANN, ZAHA HADID
ARCHITECTS, London
Die Ausmaße der 400 unikaten Einzelmodule sind auf die Abmessungen von
Frachtcontainern begrenzt (Abb. 3.10). Geschraubte Stahltra¨gerspanten formen die Prima¨r-
konstruktion, auf der die GFK-Hu¨lle als Sekunda¨rtragwerk mit punktuellen Haltern in den
Eckpunkten befestigt wird.
Die Verbindung besteht aus einer angeklebten Stahlplatte, die u¨ber einen Bolzen gelenkig mit
einem verstellbaren Klemmhalter verbunden ist (Abb. 3.10, 3.11). Die geklebte rechteckige
Stahlplatte ist mit kurzer Klebela¨nge und langer Klebebreite mit dem Rand der umlaufenden
Aufkantung mit einem Polyesterklebstoff verbunden. U¨ber vier Schrauben wurde jede Klebe-
verbindung gesichert und fu¨r den Ausha¨rteprozess fixiert (Abb. 3.9). Die Schrauben sind am
Ende des Bleches eingebracht und reduzieren die Scha¨lbeanspruchungen in der Klebefuge.
Eine elastomere Fugenfu¨llung zwischen den Modulen dichtet die Außenhu¨lle. Sie u¨bernimmt
aber keine statische Funktion.
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”Wegen des komplexen und allgemein hohen Spannungszustandes im Bereich der
Krafteinleitung werden bei Hochleistungsverbundwerkstoffen fu¨r Krafteinleitungs- oder
Verbindungselemente ha¨ufig metallische Anschlussstu¨cke verwendet. Diese ko¨nnen
bereits wa¨hrend der Verarbeitung mit eingebracht oder nachtra¨glich, meist u¨ber Bolzen-,
Niet- oder Klebeverbindungen, angebracht werden.“ [32]
HABENICHT empfiehlt fu¨r hochbeanspruchte Kunststoff-Metallklebungen in [14] die
Verwendung von u. a. kaltha¨rtenden 2K-Epoxidharzklebstoffen bei kleinfla¨chigen Klebungen
mit begrenzter Wa¨rmebelastung, außerdem 2K-Polyurethan- und Methacrylatklebstoffe.
Bei großfla¨chigen Verklebungen von Stahl und GFK muss besonders auf Zwangsspan-
nungen aus unterschiedlichem Temperaturdehnungsverhalten geachtet werden. Der Kleb-
stoff muss deshalb ein hohes Verformungsvermo¨gen aufweisen. Unter Einhaltung hoher
definierter Schichtsta¨rken ermo¨glicht ein Polyurethanklebstoff wie z. B. der Sikabond-T14
einen Abbau von Spannungsspitzen durch sein hohes Dehnungs- und Gleitungsvermo¨gen.
Auch unter dynamischer Beanspruchung lassen Klebungen mit hohem Verformungsver-
mo¨gen eine la¨ngere Lebensdauer erwarten. Beim Auftrag von feuchtigkeitsha¨rtenden
Polyurethanklebstoffen ist bei großfla¨chigen Fu¨gungen auf eine sichere Luftzufuhr
fu¨r die Ausha¨rtung zu achten (Zahnspachtel oder Raupen) oder stattdessen ein
2K-Polyurethanklebstoff zu verwenden, der von der Luftfeuchtigkeit unabha¨ngig ha¨rtet.
GROSSKURTH verwendet u. a. in [38] einen solchen 2K-Polyurethanklebstoff, der mit
einer Zugfestigkeit von 5 MPa bei 400 % Bruchdehnung und schneller Ausha¨rtung dem
Sikabond-T14 (1K-PUR) u¨berlegen ist. Sollte eine za¨helastische Verklebung einmal erneuert
werden mu¨ssen bzw. versagen, bleibt das Fu¨geteil unbescha¨digt, da die Klebstoffe ein klares
koha¨sives Versagen zeigen.
3.5.1 Oberfla¨chenvorbereitung von Stahlblechen
Alle Metalle sind nach entsprechender Vorbehandlung klebbar, wobei die Haftung zwischen
Klebstoff und Metall ausreichend ist und die Koha¨sion des Klebstoffes die Schwachstelle
darstellt [41]. Nach MONIATIS [46] wird als geeignetes Verfahren fu¨r die Oberfla¨chenvor-
bereitung von Stahlblechen eine Kombination aus Entfetten, Korundstrahlen und erneutem
Entfetten vorgeschlagen. Das Entfetten findet im siedenden 1,1,1-Trichlorethanbad unter
Einwirkung von Ultraschall und einem Reinigen in der Dampfphase des Lo¨sungsmittels statt.
Zum Sandstrahlen wird Korund von 0,2 - 0,5 mm verwendet.
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Diese beschriebene industrielle Reinigungsmethode la¨sst sich mo¨glicherweise nicht in
jeder Laminierwerkstatt umsetzen. Eine handwerklich praktikable Oberfla¨chenvorbereitung
fu¨r Stahlteile besteht aus Entfetten mit Aceton, vorsichtigem Sandstrahlen oder Anschleifen
mit Schleifvlies oder einem mittlerem Sandpapier sowie ein erneutes Entfetten mit Aceton.
Die Klebung sollte sofort erfolgen. Mit diesen unkomplizierten Oberfla¨chenvorbehandlungen
konnten in Kurzzeitbruchversuchen positive Erfahrungen gesammelt werden (Kap. 4.3).
Nach ULMER [41] steigert sich die Klebfestigkeit von den mechanischen zu den chemischen
Verfahren zur Oberfla¨chenvorbehandlung. Definiert man die Gu¨te der Aktivierung der
Stahloberfla¨che von null bis eins ergibt sich fu¨r eine Pickling-Beize 1,0, fu¨r Anschleifen 0,8,
fu¨r Stahlbu¨rsten 0,7, fu¨r anodische Oxidation 0,6 und fu¨r reines Entfetten der Wert 0,1.
Da die Oberfla¨chenspannung von Wasser ho¨her ist als die der Klebstoffe, ist eine Benetzung
mit Wasser schwieriger. Gelingt die Spreitung von Wasser auf der zu klebenden Fla¨che,
erfolgt auch eine gute Benetzung durch den Klebstoff [14]. Auf diese Weise kann sehr einfach
der Entfettungsgrad von metallischen Oberfla¨chen gepru¨ft werden.
Mit dem Sandstrahl-Coating (SACO-Verfahren der DELO-Industriekebstoffe GmbH & Co. KG)
la¨sst sich das Adha¨sionsverhalten insbesondere unter Wa¨rme und Feuchtebeanspruchung,
entscheidend verbessern. Das Verfahren nutzt chemisch modifiziertes Strahlgut, das neben
dem Oberfla¨chenabtrag fu¨r eine Oberfla¨chenbeschichtung durch Silanisieren sorgt [14].
3.5.2 Tragverhalten von Metall-Kunststoff-Verklebungen
In Verbindungen mit unterschiedlichen Elastizita¨tsmoduln der Fu¨geteile ist die
Beanspruchung der Klebschicht nicht nur inhomogen, sondern auch unsymmetrisch. Durch
die Dehnungsbehinderung des niedermoduligen durch den ho¨hermoduligen Werkstoff findet
eine Konzentration der Beanspruchung am Ende des Fu¨geteils mit dem ho¨heren Elastizita¨ts-
modul statt [46, 14]. Die Dehnungsbehinderung findet auch in Querrichtung statt. Es kommt
bei ausreichender Klebefla¨che ha¨ufig zum Fu¨geteilbruch im Kunststoffteil im unmittelbaren
Anschluss an den U¨berlappungsbereich.
Bei reinen Metallverklebungen nimmt mit wachsender Zugfestigkeit der Fu¨geteile auch
die Klebfestigkeit zu. Bei Kunststoff-Metall-Klebeverbindungen hat die Zugfestigkeit des
Metallteils keinen starken Einfluss [46].
Einen einfachen Ansatz zur Berechnung der Schubspannungsverha¨ltnisse in der Klebe-
fuge von U¨berlappungssto¨ßen mit unterschiedlichen Werkstoffen stellt die Gleichung
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Abb. 3.12: Variablendefinition an der einschnittigen Klebung nach [60]
Die Spannungsverteilung nach VOLKERSEN geht von folgenden vereinfachenden Annahmen
aus:
• linear-elastisches Werkstoffverhalten von Fu¨geteil und Klebschicht,
• reine Schubbeanspruchung in der Klebefuge,
• homogener Werkstoffaufbau und
• kein Biegemoment in der Verbindung.
Wird als Annahme noch von gleicher Geometrie und gleichem Werkstoff der Fu¨geteile aus-
gegangen, z. B. bei einer reinen Metallklebung, erha¨lt man nach [41] die Beziehung zwischen






2 · E · t · tk coth
√
Gk · l2u¨
2 · E · t · tk (3.4)
mit t = t1 = t2 und E = E1 = E2 (3.5)
Bei gleicher Geometrie ergibt sich aus (3.4) fu¨r eine besonders hohe Klebfestigkeit ein mo¨g-
lichst kleines Verha¨ltnis von Gk
E
. Die Kombination aus weichem, deformierbaren Klebstoff und
starren und wenig deformierbaren Fu¨geteilen vermeidet am besten hohe Spannungsspitzen.
GOLAND und REISSNER erweitern in [61] die Gleichung (3.4). Neben dem Kra¨ftegleichgewicht
in Lastrichtung wird auch das Kra¨ftegleichgewicht senkrecht und das Biegemoment
beru¨cksichtigt.
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Die Betrachtung nach GOLAND und REISSNER fu¨hrt zu ho¨heren maximalen Schub-
spannungen als die nach VOLKERSEN. ULMER vergleicht in [41] beide Ansa¨tze mit eigenen
Versuchsergebnissen und stellt fest, dass sich durch das reale Klebstoffverhalten mit
plastischen Verformungseigenschaften deutlich geringere Spannungsspitzenfaktoren aus
dem Verha¨ltnis τBmax/τB, ergeben und beide Ansa¨tze unter Verwendung des elastischen
Schubmoduls Gk die maximalen Beanspruchung der Klebschicht u¨berscha¨tzen. In die
Berechnung ist sozusagen eine Festigkeitsreserve eingebaut.
HART-SMITH erweitert den Ansatz von GOLAND und REISSNER um die Beru¨cksichtigung des
Einflusses der Klebschicht auf die Fu¨geteilbiegung und beru¨cksichtigt durch spezielle Korrek-
turfaktoren anisotrope Eigenschaften der Fu¨geteile (z. B. fu¨r FVK). HAHN beschreibt in [62]
diese Zusammenha¨nge ausfu¨hrlich.
HABENICHT stellt in [14] weitere Ansa¨tze verschiedener Autoren zusammen, die z.T.
hohen mathematischen Aufwand fu¨r die Beru¨cksichtigung eines nichtlinearen Spannungs-
Verformungs-Verhaltens bedeuten und meist die Kenntnis zeit- und belastungsabha¨ngiger
Kenngro¨ßen des jeweiligen Klebstoffes voraussetzen. Außerdem gibt es eine Vielzahl von
Ansa¨tzen zur Berechnung von Klebschichten, die auf der Auswertung von experimentellen
Befunden beruhen und oft nur eingeschra¨nkt auf bestimmte Klebstoffe und Fu¨geteilwerk-
stoffe und -geometrien angewendet werden ko¨nnen und meist spezielle Nomogramme und
Diagramme erfordern. Verfahren, die auf eigene Versuche angewendet werden ko¨nnen,
sind versuchstechnisch so aufwa¨ndig zu begleiten, dass sie fu¨r die Lo¨sung von einzelnen
Klebeaufgaben, wie im Bauwesen u¨blich, unverha¨ltnisma¨ßig wa¨ren.
Die analytischen Ansa¨tze sind aufgrund der komplexen Zusammenha¨nge innerhalb einer
Verklebung nicht handhabbar und nur fu¨r Metallverklebungen bearbeitet worden. Fu¨r
Kunststoffklebeverbindungen existieren noch keine mathematischen Ansa¨tze, die mit den
Methoden aus dem Metallbereich vergleichbar wa¨ren [32, 14]. Die gleiche Aussage trifft
auf die Kombination von Metall-Kunststoff-Verklebungen zu. Durch die starke Verflechtung
der Einflussgro¨ßen auf die Festigkeit einer Klebung sollten die experimentellen Verfahren
gegenu¨ber den Berechnungsverfahren bevorzugt werden [41].
Es gibt viele ungekla¨rte Einflussgro¨ßen die sich auf die Festigkeitsberechnung auswirken:
• viskoelastisches und viskoplastisches Verhalten der Kunststoffe,
• große Temperaturabha¨ngigkeit der Eigenschaften selbst im Bereich von 20 bis 100◦C,
• sehr geringer Hook´scher Bereich, die Elastizita¨tstheorie besitzt begrenzte Gu¨ltigkeit,
• Materialbruch der Kunststoffe weit unterhalb der rechnerischen Materialfestigkeit.
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Im Kap. 5 und 6 wird in Kombination aus einfach ausfu¨hrbaren Zugversuchen und
Berechnungen an finiten Elementmodellen eine handhabbare Vorgehensweise zur
Dimensionierung einer Verklebung aufgezeigt.
In Bruchversuchen an originalgetreuen Bauteilproben gleicher Geometrien werden die
Tragfa¨higkeiten bestimmt und statistisch ausgewertet, um einen zula¨ssigen Belastungsho-
rizont anhand eines geeigneten Sicherheitskonzeptes festzulegen (Kap. 4.2).
Zusammenfassend kann man davon ausgehen, dass mit analytischen Berechnungs-
algorithmen die Kunststoff / Metall-Verklebungen nicht zufriedenstellend berechnet werden
ko¨nnen oder unverha¨ltnisma¨ßig viele Versuche begleitend durchgefu¨hrt werden mu¨ssten.
Durch die Vielzahl nichtlinearer Abha¨ngigkeiten innerhalb der Verklebung wird deshalb auf
numerische Berechnungswerkzeuge zuru¨ckgegriffen.
3.5.3 Geometrieeinflu¨sse auf die Tragfa¨higkeit der Klebverbindung
An dieser Stelle werden aus den Erfahrungen anderer Autoren die Einflu¨sse verschiedener
Geometriegro¨ßen auf die Eigenschaften der einschnittigen Verklebung zusammengestellt.
Eine umfassende Recherche wurde dazu von MONIATIS erarbeitet [46].
Die U¨berlappungsla¨nge lu¨ hat einen wesentlichen Einfluss auf die Klebfestigkeit und die
u¨bertragbare Kraft der einschnittig u¨berlappten Verbindung. Mit zunehmendem lu¨ nimmt die
Klebfestigkeit ab, wobei das Maß der Verminderung von den plastischen Verformungseigen-
schaften des Klebstoffs abha¨ngt. Die u¨bertragbare Kraft la¨sst sich nicht beliebig steigern. Fu¨r
kleine lu¨ verha¨lt sich die Bruchlast FB proportional, da die Adha¨sions- und Koha¨sionsfestigkeit
der Klebschicht bestimmend sind. Mit zunehmendem lu¨ und steigender Last beginnen sich
die Fu¨geteile zu verformen und auch die Normalspannungen am U¨berlappungsende aus dem
wachsenden Biegemoment gewinnen an Bedeutung. Es kommt zur deutlichen Spannungs-
u¨berho¨hung im Klebstoff am U¨berlappungsende. Sobald die Fu¨geteilwerkstoffe den Bereich
der Streckgrenze erreichen, treten große lokale Verformungen am U¨berlappungsende auf,
die der Klebstoff nicht mehr aufnehmen kann. Die Auslastung der Fu¨geteile beeinflusst die
optimale U¨berlappungsla¨nge und ist von deren Dicke t und der Materialfestigkeit abha¨ngig.
Bei Metallen ist die Streckgrenze entscheidend [14]. Die Zugscherfestigkeit der Klebung steigt
mit zunehmender Streckgrenze der Fu¨geteile [41]. Bei sonst gleichen Randbedingungen
erho¨ht sich die optimale U¨berlappungsla¨nge mit der Fu¨geteildicke. Bei U¨berschreitung der
optimalen U¨berlappungsla¨nge nimmt die absolute Bruchlast wieder ab. Als Anhaltswert fu¨r
eine einfache U¨berlappung ko¨nnen fu¨r Metallverklebungen lu¨ ≈ 10 - 20× t und fu¨r Kunststof-
fe lu¨ ≈ 5 - 10× t angesetzt werden [14]. Fu¨r gleiche Fu¨geteildicken und -materialien la¨sst sich
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Die Auslegung der U¨berlappungsla¨nge nach HART-SMITH unter Einbeziehung eines
Kriechschutzes fu¨r Langzeitbelastungen wird in Kap. 2.9.4 erla¨utert.
Die Fu¨geteildicke t geht linear in die Dehnsteifigkeit EA, die Bruchkraft FB der Fu¨geteile
und in das Anschlussmoment aus Exzentrizita¨t der Verbindung ein. Sie wirkt sich mit
der dritten Potenz auf die Biegesteifigkeit EI aus. Da die Biegesteifigkeit u¨berproportional
gegenu¨ber dem Biegeverformung erzeugenden Moment wa¨chst, sind dicke Fu¨geteile
gu¨nstiger als du¨nne. Die Fu¨geteildicke t sollte auf jeden Fall so groß sein, dass keine
plastischen Dehnungen in den Fu¨geteilen hervorgerufen werden. Gro¨ßere Fu¨geteildicken
fu¨hren bei gleicher Last durch die verringerte Eigendehnung zu einer Vergro¨ßerung
der lastabtragenden Fla¨chenanteile der Klebschicht [41] und der Klebfestigkeit [46]. Die
ungu¨nstigere Fugennormalspannung ist direkt proportional zum Anschlussmoment.
Eine Erho¨hung der Dehnsteifigkeit EA u¨ber eine gro¨ßere Fu¨geteildicke und oder einen
gro¨ßeren Elastizita¨tsmodul in einer einschnittigen Verbindung fu¨hrt zu unsymmetrischen
Spannungsverteilungen mit Spannungskonzentrationen im du¨nneren Fu¨geteil am freien Ende
des dickeren bzw. der Klebschicht an dieser Stelle [46].
Abnehmende Fu¨geteildicken zum U¨berlappungsende hin erho¨hen lokal das Verformungs-
vermo¨gen und wirken festigkeitssteigernd durch Reduktion der Spannungsspitzen. Laut
ULMER rechtfertigt die geringe Auswirkung den Fertigungsaufwand nicht [41]. Er schla¨gt
die Kombination unterschiedlich schubsteifer Klebstoffe in einer Klebefuge vor. Der weichere
Klebstoff an den U¨berlappungsenden vermag den großen Verschiebungen durch Fließen
zu folgen, wa¨hrend der steifere Klebstoff im Mittelbereich sta¨rker an der Lastabtragung
beteiligt wird. ULMER erreichte Steigerungen der Zugfestigkeit an reinen Metallklebungen von
20 bis 25 %. Ein Optimum an Festigkeit erwartet er fu¨r einen Schubmodulverlauf, der u¨ber die
U¨berlappungsla¨nge umgekehrt proportional zur Spannungsverteilung angepasst wird.
Der Einfluss der Klebschichtdicke tk von starren Du¨nnschichtverklebungen ist im Kapitel 2.9.4
zusammengestellt. Die Idealdicke liegt bei 0,05 bis 0,2 mm [14]. Eine dickere Klebschicht
beginnt erst bei ho¨herer Gesamtverschiebung mit Fließen, erreicht aber keine ho¨here
Scherfestigkeit als eine du¨nnere, weil u.a. die Querkontraktionsbehinderung und die
Scherbruchfestigkeit der Klebschicht abnehmen [41]. Weitere Gru¨nde fu¨r den Abbau der Gu¨te
bei dickeren Klebschichten wird in ho¨heren Schrumpfspannungen aus dem Ausha¨rteprozess
und in der erho¨hten Mo¨glichkeit von Fehlstellen gesehen. Das Zeitstandsverhalten ist bei
78
3.5 Kleben von Stahl und FVK
du¨nnen Klebefugen am gu¨nstigsten. Mit zunehmender Klebschichtdicke nehmen neben der
Bruchkraft, die Schubfestigkeit und die Bruchgleitung ab. Der Schubmodul nimmt zu und
strebt einem Grenzwert entgegen [46].
Die Fu¨geteilbreite b geht ab einer Mindestbreite linear in den Bruchwiderstand einer Klebung
ein und beeinflusst die Klebfestigkeit nicht [46].
Ein Abschra¨gen der Fu¨geteile am freien Ende der U¨berlappung reduziert die Spannungs-
spitzen im Klebstoff. Die Festigkeitssteigerung ist allerdings gering. Ein Abschra¨gen der
Fu¨geteile auf der Innenseite hat eine gro¨ßere Klebschichtsta¨rke zu Folge und bewirkt eine
geringe Steigerung der Bruchkraft [46].
Mit steigendem Elastizita¨tsmodul und Schubmodul der Klebschicht nehmen die
Normal- und Schubspannungen zu, wobei die meisten Klebstoffe nach dem Verlassen
des elastisch-viskoelastischen Bereichs durch plastische Verformungen zum Abbau der
Spitzen fa¨hig sind [46].
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4.1 Statistische Auswertung von Versuchsergebnissen
U¨ber die statistische Auswertung von Stichproben aus Versuchen wird auf Eigenschaften der
Grundgesamtheit geschlossen. Der gescha¨tzte Mittelwert der Grundgesamtheit m ergibt sich
demnach aus dem arithmetischen Mittelwert x (4.1).














Der Scha¨tzwert der Standardabweichung s (4.3) nach der auf den Varianzbegriff
zuru¨ckgehenden Methode von GAUSS [63] unterscha¨tzt dagegen grundsa¨tzlich die







Die systematische Fehleinscha¨tzung (Verzerrung bzw. Bias) ist besonders deutlich bei














4.1 Statistische Auswertung von Versuchsergebnissen
Die Werkstoffversuche (Kap. 4.4) geben als Ergebnis die Kombination x± s an. In den
Diagrammen der Zugscherversuche (Abb. 4.26, 4.39) werden die Mittelwerte und die 5 % bzw.
95 % - Quantile bei 75 % Konfidenz aufgetragen. In allen Fa¨llen einer statistischen Bewertung
von Versuchs- oder Berechnungsgro¨ßen wird mit der fehlerfreien Standardabweichung nach
(4.5) gearbeitet.
Die Dichtefunktion ϕ(x) der Gauß´schen Normalverteilung ist eine symmetrische Glocken-
kurve, die durch Mittelwert µ und Standardabweichung σ der Grundgesamtheit gesteuert
















Durch Substitution u = x−µ
σ
und Setzen von σ = 1 erha¨lt man die Standard-Normalverteilung











Die Integration der Dichtefunktion (4.6) fu¨hrt zur Verteilungsfunktion φ(u) der Normal-
verteilung. Mit der Normierung x−µ
σ
















Die Verteilungsfunktion der Standard-Normalverteilung φ0(u) entspricht φ(u).
Die Fla¨che unter der Dichtefunktion ϕ(u) entspricht der Wahrscheinlichkeit P . Die Teilfla¨che
bis zu einem Fraktilenwert (Quantil) up entspricht der Wahrscheinlichkeit p und somit dem
Funktionswert φ(up) der Verteilungsfunktion (Abb. 4.1):
p = φ(up) (4.9)
Die Lo¨sung des Integrals (4.8) kann nur numerisch erfolgen und fu¨hrt zu einer Tabellierung
der Fraktile up und den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten p = φ(up) z. B. in [65].
Hervorzuheben sind die Werte up = ± 1 an den Wendepunkten (Mittelwert ± Standard-
abweichung) mit den zugeordneten Wahrscheinlichkeiten von 0,16 und 0,84.
Aus der Kenntnis der Fraktilenwerte up und der Wahrscheinlichkeiten p der Standard-
Normalverteilung lassen sich die Scha¨tzwerte xp fu¨r Kennwerte der Zufallsgro¨ße x ableiten,
fu¨r die aus Messungen der arithmetische Mittelwert x und die Standardabweichung s bekannt
sind.
xp = x+ up · s (4.10)
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Abb. 4.1: Verteilungs- und Dichtefunktion der Standard-Normalverteilung [65]
Fu¨r eine gewu¨nschte Wahrscheinlichkeit von p = 0, 10, d. h. fu¨r die Wahrscheinlichkeit,
dass die Zufallsgro¨ße x Werte kleiner oder gleich xp annimmt, kann der Fraktilenwert x0,1
abgescha¨tzt werden mit up=0,1 = −1, 28:
x0,1 = x− 1, 28 · s (4.11)
Fu¨r die symmetrischen Fraktile auf der Gegenseite der Glockenkurve gilt entsprechend der
positve Wert von up. Weitere wichtige Fraktilenwerte fu¨r n =∞ sind:
x0,05/0,95 = x± 1, 65 · s
x0,01/0,99 = x ± 2, 33 · s. (4.12)
Die Abscha¨tzung, ob eine Stichprobe na¨herungsweise normalverteilt ist, la¨sst sich sehr
anschaulich mit einem Wahrscheinlichkeitsnetz vornehmen. Es muss sich durch die
eingetragenen Punkte der Summenha¨ufigkeiten sowie aus den der Gro¨ße nach geordneten
Werten der Stichprobe in etwa eine Gerade zeichnen lassen. Die Gerade muss sich ergeben,
da die Ordinatenachse gleichabsta¨ndig bezu¨glich u unterteilt, aber mit φ(u) beziffert ist.
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Es lassen sich fu¨r
u = 0 bzw. φ(u) = 0, 5 µ
u = 1 bzw. φ(u) = 0, 84 µ+ σ
u = −1 bzw. φ(u) = 0, 16 µ− σ (4.13)
sofort in der Darstellung ablesen [66, 65]. Wahrscheinlichkeitsnetze werden im Kapitel 4.2
verwendet und sind im Anhang A abgebildet. Die Konfidenz gibt einen Vertrauensbereich
Abb. 4.2: Beispiel eines Wahrscheinlichkeitsnetzes, aus [13]
eines gescha¨tzten Wertes an. Sie sagt etwas u¨ber die Pra¨zision der Lagescha¨tzung eines
Parameters aus. Mit einer festgelegten Wahrscheinlichkeit wird die Lage eines gescha¨tzten
Parameters auf einen Bereich eingegrenzt. Breite Vertrauensbereiche deuten auf zu klei-
ne Stichprobenumfa¨nge hin, bzw. zeugen von einer schlechten Aussagequalita¨t. Fu¨r die
Auswertung von Versuchsgro¨ßen von Bauteilen, Baustoffen und Bauarten mit begrenztem
Stichprobenumfang wird in [67] eine Auswertung bei 75 % Konfidenz empfohlen. Als
charakteristische Werte werden im Bauwesen 5 %-Quantile verwendet. Der statistische
Scha¨tzwert dieser Quantilsgro¨ße ergibt sich bei unbekannter Standardabweichung aus dem
Mittelwert und dem skalierten Scha¨tzwert der Standardabweichung zu
x0,05 = x+ ks · s , (4.14)
wobei ks entsprechend dem Stichprobenumfang n zu ermitteln ist s. Tab. 4.1.
n 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 35
ks 3,15 2,68 2,46 2,34 2,25 2,19 2,14 2,10 1,99 1,93 1,85
Tabelle 4.1: 5 %-Quantilfaktoren bei unbekannter Standardabweichung σ nach [67]
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4.2 Bauteila¨hnliche Versuche an geklebten Stahlanschlussblechen
4.2.1 Vorbemerkungen und Randbedingungen
In einer Reihe von Bruchversuchen werden verschiedene Lastanschlussbleche von
GFK-Probeko¨rpern abgerissen. Die Versuche sollen die Leistungsfa¨higkeit der fla¨chigen
Krafteinleitung u¨ber Stahlanschlussteile belegen. Es variieren die Randbedingungen der
Probeko¨rper (Abmessungen und Lagerung) sowie der Blechtyp in Bezug auf Abmessungen,
Ausrichtung und Anschlusstyp. Es gibt zwei Anschlusstypen. Zum einen werden die Bleche
(Typ I und Ia) mit einer aufgeschweißten Stahlo¨se versehen, sodass beispielsweise ein
Hakenverschluss angreifen kann (Abb. 4.4, 4.5, 4.6). Der zweite Blechtyp ist mit
Stahlschienen versehen (Typ II), die ein seitliches Einschieben eines Fußbleches eines
Verbindungsbu¨gels ermo¨glichen (Abb. 4.7).
4.2.2 Probengeometrie, Werkstoffe und Probenbezeichnung
Abb. 4.3: Querschnitt des verwendeten GFK-Sandwichs
Das faserversta¨rkte Grundmaterial ist ein 13 mm polyesterharzgebundener, glasfaser-
versta¨rkter symmetrischer Sandwichquerschnitt mit 9 mm Kernlage aus einem zweilagigen
harzgetra¨nkten Schaumvlieskern. Diese beiden Schichten sind mit einer Mattenzwischenlage
(450 g/m2) gekoppelt. Der Decklagenaufbau ergibt sich auf beiden Seiten des Kerns
aus fu¨nf tragenden Schichten. Abwechselnd werden drei Lagen 0/90◦ - und zwei Lagen
±45◦ - Leinwandglasgewebe mit 300 g/m2 im manuellen Arbeitsprozess auf einer einseitigen
ebenen Gegenform verarbeitet. Die innenseitige Oberfla¨chenschicht bildet zusa¨tzlich ein
leichtes 165 g/m2 Gewebe in 0/90◦ - Ausrichtung. Auf dieser Laminatschicht erfolgt die Ver-
klebung mit den Lastblechen.
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Fu¨r den Laminatanteil im Sandwich ergibt sich aus Glu¨hru¨ckstandsversuchen nach
DIN EN ISO 1172 [68] aus sechs Einzelwerten ein Glasmasseanteil von 58 %±1,17 %









Fu¨r den Glassmasseanteil ψ = 0,58 ergibt sich mit der Matrixdichte des UP-Harzes von
ρM = 1,219 gcm3 und der E-Glasdichte ρF = 2,52
g
cm3
ein Faservolumenanteil φ= 0,40.
Fu¨r den Einsatz unter freier Bewitterung kommen in erster Linie Bleche aus Edelstahl Rostfrei
in Betracht. Klebversuche zwischen verschiedenen Stahlblechsorten und Pultrusionsprofilen
wurden u.a. an der RWTH Aachen durchgefu¨hrt [70]. Dabei wurde festgestellt, dass die
Stahlsorte keinen Einfluss auf die Tragfa¨higkeit hat, da das Versagen immer in den
Oberfla¨chenschichten des GFK auftrat.
Fu¨r die Kurzzeitbruchversuche im Rahmen dieser Arbeit wird auf den Einsatz von Edel-
stahl aus wirtschaftlichen Gru¨nden zu Gunsten von blankem S235JR verzichtet. Aufgrund
der Korrosionsanfa¨lligkeit dieser Bleche wird darauf geachtet, dass der Einbau unmittelbar
nach deren Reinigung stattfindet. Mit einer Sandstrahlbehandlung werden die Oberfla¨chen
Abb. 4.4: links: Stahlblech Typ I, rechts: Stahlblech Typ Ia
von Verunreinigungen befreit und angeraut, nachdem eine Vorreinigung mit Aceton erfolgte.
Das anschließende Acetonbad fand unmittelbar vor der Verklebung statt. Die Sandwichplatte
wird mit rotierenden Stahlbu¨rsten aufgeraut bis die oberste Gewebelage frei liegt, aber
ohne deren Fasern zu zersto¨ren. Vorher und als Abschluss werden die Klebefla¨chen mit
einem acetongetra¨nkten Tuch abgewischt.
Die Stahlklebefla¨chen ergeben sich beim Typ I zu 600 mm2 und beim Typ II zu 1580 mm2.
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Abb. 4.5: CAD-Zeichnung fu¨r Typ I
Abb. 4.6: CAD-Zeichnung fu¨r Typ Ia
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Die Bleche sind unterschiedlich dick. Der Typ I misst 2 mm und Typ II 4 mm. Der Grundriss
ist rechteckig mit den Abmessungen Typ I 100×60 mm und Typ II 175×90 mm. In den
Bruchversuchen sind die Bleche la¨ngs zur Kraft ausgerichtet. Eine Ausnahme bildet eine
Sonderform Typ Ia (Abb. 4.6), bei der das Blech quer zur Lastrichtung angeordnet ist.
Abb. 4.7: Stahlblech Typ II links: Ansicht, rechts: CAD-Zeichnung
Als Klebstoff wird fu¨r die Bruchversuche das Laminierharz selbst verwendet. Der Grund liegt
im teilweisen Einlaminieren der Bleche in zusa¨tzliche Gewebelagen. Die Bleche werden
in den Schichtaufbau integriert. Die Verwendung eines einheitlichen Harzsystems fu¨r den
gesamten Handlaminierprozess wird als technologisch vorteilhaft gesehen. Mit deutlich
hochwertigeren Klebstoffen wu¨rde man dennoch an ein GF-UP-Laminat anschließen, das
begrenzte Festigkeiten aufweist.
Zum Aufkleben der Bleche auf das GFK wird aus dem Laminierharz durch Zusatz von
geschnittenen Kurzglasfasern und Cellulosemehl eine pasto¨se Polyestermasse erzeugt. Die
Bleche werden großzu¨gig auf der Klebefla¨che bestrichen und per Schaubzwinge gegen
das Laminat gepresst, sodass u¨berschu¨ssiger Klebstoff seitlich oder u¨ber die Bohrungen
in den Blechen entweichen kann und geringe Klebschichtdicken entstehen. Austretende
Klebstoffreste werden im frischen Zustand entfernt.
Zwei unterschiedliche Randbedingungen fu¨r die Versuchsko¨rper werden verglichen. Zum
einen werden die Bleche auf kompakte 350×200 mm - GFK-Sandwichplatten laminiert
(Abb. 4.8), die in der Pru¨fmaschine keine zusa¨tzliche Fu¨hrung erhalten. Zum anderen
werden gro¨ßere Grundplatten mit 350×600 mm (Abb. 4.9) gleichen Aufbaues im
Versuchsstand seitlich gefu¨hrt, um die Kontinuita¨t eines gro¨ßeren Tragwerks auf den
Versuch zu u¨bertragen. Erkenntnisse zum Einfluss des Probeko¨rperzuschnitts auf das
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Abb. 4.8: Probeko¨rper der Serien A, B und C auf kompakter Grundplatte 350×200 mm
Abb. 4.9: Herstellung des Auflaminats fu¨r die Proben, links: Serie E, rechts: Serie F
Bruchlastniveau sind von hohem Interesse fu¨r die U¨bertragbarkeit der Ergebnisse auf
Bauteile. Das Versuchsprogramm umfasst sechs Versuchsserien (Tab. 4.2). Fu¨r die Blech-
typen I und II gibt es jeweils eine Serie auf beiden Grundplatten. Zusa¨tzlich werden Bleche
vom Typ Ia mit Auflaminat als Serie C zur Pru¨fung des Einflusses der Blechausrichtung
auf der kompakten ungestu¨tzten Grundplatte untersucht. In Serie A wird das Blech vom
Typ I ohne Auflaminat auf die kompakte Grundplatte geklebt, um die Tragfa¨higkeit der reinen
Verklebung abscha¨tzen zu ko¨nnen. Die Untersuchung einer gedrehten Blechausrichtung fu¨r
Typ II ist konstruktiv nicht sinnvoll, da die Montage- und die Tragrichtung zu unterscheiden
sind. Die beiden Anschlussvarianten zu den Blechen Typ I und II unterscheiden sich prin-
zipiell. Die Lastbleche Typ I und Ia mit O¨se ermo¨glichen einen gelenkigen Kraftanschluss,
der aufgrund der no¨tigen Dimensionen der O¨se zum Einhaken eines Schließ- oder Spann-
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Tabelle 4.2: Versuchsprogramm
arms eine Exzentrizita¨t von 27 mm zur Klebefuge aufweist (Abb. 4.5, 4.6). Der Blechtyp II
ermo¨glicht durch den flachen seitlichen Einschub in zwei aufgeschweißte Schienen eine
U¨bertragung von Kra¨ften und Momenten, wobei die Anschlussexzentrizita¨t zur Klebefuge mit
7 mm gering bleibt (Abb. 4.7).
Das Versuchsprogramm umfasst die sechs Serien A bis F mit insgesamt 34 Versuchen
(Tab. 4.2 und Anh. A):
• Serie A - geklebte Bleche Typ I auf kleinen, nicht gefu¨hrten Probeko¨rpern, n = 6
• Serie B - u¨berlaminierte Bleche Typ I auf kleinen, nicht gefu¨hrten Probeko¨rpern, n = 6
• Serie C - u¨berlaminierte Bleche Typ Ia auf kleinen, nicht gefu¨hrten Probeko¨rpern, n = 5
• Serie D - u¨berlaminierte Bleche Typ I auf großen, gefu¨hrten Probeko¨rpern, n = 6
• Serie E - u¨berlaminierte Bleche Typ II auf großen, gefu¨hrten Probeko¨rpern, n = 6
• Serie F - u¨berlaminierte Bleche Typ II auf kleinen, nicht gefu¨hrten Probeko¨rpern, n = 5
4.2.3 Probenherstellung
Die Herstellung der Probeko¨rper umfasste die Fertigung der Bleche, das Laminieren, das
Zuschneiden und Bohren der Sandwichgrundplatte, die Oberfla¨chenvorbereitung von Stahl
und GFK und das Aufkleben und U¨berlaminieren der Stahlteile (Abb. 4.9). Die Pru¨fko¨rper
wurden bei 60◦C fu¨r acht Stunden getempert.
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Das Auflaminat ist eine lokale Versta¨rkung, die die Fla¨che des Lasteintrages vergro¨ßert.
Das Einbinden des Anschlussbleches in weitere Faserlagen verbessert die Verbundtragfa¨hig-
keit, schu¨tzt die Klebefuge vor Umwelteinflu¨ssen und schafft ein duktiles Bruchverhalten. Die
untersuchten Proben werden mit einem Auflaminat u¨ber dem Stahlblech aus fu¨nf Schichten
versehen. U¨ber die Bleche wird 300 g/m2 - Glasgewebe in den Lagen, 0/90◦, zweimal ±45◦
und 0/90◦ laminiert. Das Auflaminat schließt eine Matte mit 450 g/m2 ab. Der Randu¨berstand
um die Stahlbleche betra¨gt 5 cm.
4.2.4 Versuchsdurchfu¨hrung
Alle Versuche wurden bei Raumtemperatur zwischen 20 und 23◦C weggesteuert mit
5 mm/min bis zum Bruch gefahren (Abb. A.18). Die Versuche liefen auf zwei unterschiedlichen
Pru¨fsta¨nden (Abb. 4.10). Die Versuche A - C wurden an der Pru¨fmaschine TIRATEST 28100
am F.A. Finger-Institut fu¨r Baustoffkunde der Bauhaus-Universita¨t Weimar durchgefu¨hrt. Die
Serien D - F untersuchte die Versuchstechnische Einrichtung (VTE) der Bauhaus-Universita¨t
Weimar mit einer individuellen Zugvorrichtung.
Mit der TIRATEST-Anlage konnte ausschließlich in einer Achse gepru¨ft werden, d. h.,
dass mit gleicher Exzentrizita¨t zur Probeko¨rperachse an beiden Angriffsenden der Proben
gearbeitet werden musste. Die unvermeidliche Anschlussexzentrizita¨t an der O¨se des
Blechtyps I wiederholt sich an der Haltevorrichtung auf der Gegenseite (Abb. A.5). A¨ußerlich
war die Probe momentenfrei, allerdings traten im GFK-Sandwich wesentliche Kru¨mmungen
infolge Biegebeanspruchung auf. Als Folge daraus sind einige Proben der Serie B und C
an der Klemmstelle im Querschnitt gebrochen, bevor der untersuchte Blechanschluss sei-
ne Grenzlast erreichte. Die Proben gehen mit der erreichten Bruchlast in die Versuchsaus-
wertung ein.
Die Verformungsmessung erfolgte an der TIRATEST-Anlage u¨ber den internen Traversen-
wegaufnehmer. Am Pru¨frahmen der VTE wurden mit induktiven Wegaufnehmern der Weg
am Hydraulikzylinder und zusa¨tzlich an den Sandwichplatten auf der Ru¨ckseite abgegriffen
(Abb. 4.11). Der mo¨gliche Schlupf in der Probenhalterung ist in den Wegmessungen zu den
Versuchen D - F kompensiert. Der individuelle Pru¨frahmen der VTE erlaubte mit einseitiger
Exzentrizita¨t zu arbeiten. Er war auf eine maximale Last von 50 KN ausgelegt. Tatsa¨chlich hat
eine Probe der Serie E die Anlage bei 50 KN zum Abschalten gezwungen (Abb. A.23). Aus
den Bruchlasten der anderen Probeko¨rper und dem Grad der bis dahin erreichten Scha¨di-
gung war jedoch keine nennenswerte Laststeigerung mehr zu erwarten. Die Probe ging mit
dieser Grenzlast in die Versuchsauswertung mit ein.
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Abb. 4.10: Pru¨fsta¨nde der bauteila¨hnlichen Proben, links: Versuchsstand TIRATEST 28100, rechts:
individueller Pru¨frahmen
Abb. 4.11: Wegmessung an den Proben der Serien D - F
Obwohl sich der Blechtyp II zum U¨bertragen von Momenten eignet, beanspruchen die
Versuche den Anschluss vorrangig auf Abscheren. Der steife Lastbu¨gel leitet die
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Anschlusskraft auch u¨ber Hindernisse wie Bauteilrandaufkantungen hinweg, ohne a¨ußerlich
Momente zu u¨bertragen.
Zur Lagerung der Proben in der Pru¨fmaschine bzw. im Pru¨frahmen erhalten die Sandwich-
proben große Bohrungen, u¨ber die 10 mm dicke Stahllaschen mit Schrauben aufgeklemmt
werden. Die Laschen sind u¨ber mehrere Gelenkpunkte zwa¨ngungsfrei am Hydraulikzylinder
bzw. an der Traverse angeschlossen. Der Lasteintrag erfolgt durch Reibung der Laschen und
durch Lochleibungsdruck der Bolzen. In Vorversuchen erwies sich die direkte Einspannung
mit hydraulischen Klemmbacken als ungeeignet. Das in Dickenrichtung weiche Sandwich
wurde entweder gleich zertru¨mmert oder entzog sich durch Kriechen der Klemmkraft und
rutschte bei geringen Lasten fru¨hzeitig aus den Spannbacken.
4.2.5 Ergebnisse
Die Tabelle 4.3 entha¨lt alle Bruchkra¨fte der einzelnen Versuchsserien als U¨berblick
zusammen mit den Scha¨tzwerten der Mittelwerte und der Standardabweichungen sowie der
5 % - Quantile einer angenommenen Normalverteilung und der rechnerischen Klebfestigkeit.
Die Annahme einer Normalverteilung kann u¨ber den Auftrag der jeweiligen Serienergebnisse
in einem Wahrscheinlichkeitspapier besta¨tigt werden (Abb. A.4, A.9, A.14, A.19, A.26, A.32).
Das beoachtete Bruchverhalten der einzelnen Serien unterscheidet sich z.T. erheblich:
• Serie A - nicht u¨berlaminierte Bleche Typ I auf kleinen, nicht gefu¨hrten Probeko¨rpern:
Die erreichte Bruchlast ist wesentlich geringer als die der anderen Serien. Der Bruch
erfolgt plo¨tzlich ohne Voranku¨ndigung durch Ablo¨sen der ersten du¨nnen Gewebeschicht
(Abb. A.1, A.2) aus dem Decklaminat.
• Serie B: - u¨berlaminierte Bleche Typ I auf kleinen, nicht gefu¨hrten Probeko¨rpern:
Der Bruch ku¨ndigt sich durch deutlich vernehmbares Knacken und fortschreitendes
Ablo¨sen des Bleches und Auflaminates vom Sandwich an. Der Bruch beginnt am
Steifigkeitssprung, dem U¨bergang der aufgeschweißten Stahlo¨se zum reinen Blech.
Dort werden erste Scha¨den unmittelbar neben dem Blech unter dem Auflaminat
(Abb. A.5, A.8) sichtbar. Das Blech knickt an dieser Stelle plastisch ab und scha¨lt sich
und die daru¨berliegenden Schichten duktil ab.
• Serie C - u¨berlaminierte Bleche Typ Ia auf kleinen, nicht gefu¨hrten Probeko¨rpern:
Durch das gedrehte Blech beginnt das sichtbare seitliche Ablo¨sen, wie bei Serie B,
bei ho¨herer Last. Die seitlichen Blechu¨bersta¨nde knicken mit fortschreitender Scha¨di-
92
4.2 Bauteila¨hnliche Versuche an geklebten Stahlanschlussblechen
gung leicht ab und die kurze u¨berstehende Blechkante in Kraftrichtung durchbricht im
Versagenszustand duktil das Auflaminat (Abb. A.12).
• Serie D - u¨berlaminierte Bleche Typ I auf großen, gefu¨hrten Probeko¨rpern:
Auf gro¨ßerer Sandwichplatte und mit gefu¨hrten Seitenkanten kann eine geringe
Laststeigerung gegenu¨ber den Ergebnissen der Serie B erreicht werden. Der Bruch
ku¨ndigt sich lange vor dem Erreichen der maximalen Kraft deutlich ho¨rbar an und setzt
an der selben Stelle wie in Serie B ein, dem Steifigkeitssprung vom Bu¨gel der O¨se zum
Blech (Abb. A.16).
• Serie E - u¨berlaminierte Bleche Typ II auf großem, gefu¨hrtem Probeko¨rpern:
Die zweite Anschlussvariante Typ II ist quantitativ nicht mit dem Typ I vergleichbar.
Die Blechgro¨ße und -dicke ist anwendungsbedingt wesentlich gro¨ßer (Abb. 3.4) und
erreicht auf der großen gefu¨hrten Sandwichplatte ho¨chste Bruchwerte bei duktilem
Bruchverhalten, also mit deutlicher Versagensanku¨ndigung bei weiterer Laststeigerung
(Abb. A.21, A.22)
• Serie F - u¨berlaminierte Bleche Typ II auf kleinen, nicht gefu¨hrten Probeko¨rpern:
Die großen Bleche vom Typ II erreichen auch auf den kleinen ungestu¨tzen GFK-Platten
a¨hnlich hohe Werte wie auf den großen Platten. Das Versagen ist weniger duktil.
Der Grund wird in dem fu¨r die Blechgro¨ße geringem Abstand zum Probenrand ge-
sehen. Es zeigen mehrere Proben nach erster Schadensanku¨ndigung ein plo¨tzliches
Abplatzen des randseitigen Auflaminats und ein Ausrutschen aus dem gegenu¨ber-
liegenden u¨berlaminierten Ende (Abb. A.27 - A.30).
Der Typ II wurde entwickelt, um bewusst die laminatscha¨dlichen Biegebeanspruchungen
und somit Scha¨lbeanspruchungen auf ein Minimum zu reduzieren. Die hohe Traglast spricht
fu¨r das gesteckte Ziel, mit mo¨glichst wenigen diskreten Verbindungstellen zu arbeiten und
trotzdem materialgerecht und lo¨sbar zu verbinden.
Mit den gefu¨hrten und ungefu¨hrten Proben wurden die ”Extremwerte“ der Randbedingun-
gen aus der Tragstruktur eines realen Bauteils fu¨r einen Verbindungspunkt abgepru¨ft. Die
geringen Unterschiede in den Bruchwerten zwischen beiden Varianten ermo¨glichen den
U¨bertrag der Tragfa¨higkeiten auf gleiche Verbindungspunkte in realen Bauteilen.
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Bruchkra¨fte [kN] A B C D E F
n1 5,339 18,640 17,598 20,870 47,762 42,136
n2 6,203 17,240 22,241 25,589 46,110 45,288
n3 5,899 18,773 22,522 20,145 48,381 43,686
n4 5,504 17,837 20,790 24,737 50,018 47,314
n5 6,895 19,876 19,122 19,253 49,076 45,335
n6 5,922 19,072 — 21,078 46,566 —
Mittelwert x 5,960 18,573 20,454 21,945 47,985 44,752
Standardabweichung s 0,585 0,981 2,242 2,736 1,573 2,086
5 % - Quantil x0,05 4,591 16,276 14,940 15,544 44,305 39,619
Stahlklebefla¨che A in mm2 6000 6000 6000 6000 15800 15800
τkleb = x/A [MPa] 9,93 30,96 34,09 36,58 30,37 28,32
Tabelle 4.3: Bauteila¨hnliche Geometrien: U¨bersicht der Bruchkra¨fte Serien A - F
Spannungsbezogen bleiben die großen Bleche Typ II hinter Typ I und Ia zuru¨ck. Da sich
die rechnerische Klebfestigkeit mit wachsender U¨berlappungsla¨nge nur unterproportional
erho¨hen la¨sst (Kap. 2.9), sind die Ergebnisse der Serien E und F dennoch als qualitative
Steigerung zu werten. Die geringe Lastexzentrizita¨t ha¨lt Scha¨lspannungen gering und
ermo¨glicht dadurch die hohen nachgewiesenen Bruchkra¨fte.
Das Deformationsbild der Bleche von Typ I und Ia im Bruchzustand mit dem Abknicken am
Steifigkeitssprung am Ende des aufgeschweißten Bu¨gels la¨sst eine Laststeigerung mit dieser
Anschlussgeometrie durch Erho¨hung der Biegesteifigkeit u¨ber eine vergro¨ßerte Blechdicke
erwarten. Da diese Bleche konstruktionsbedingt interlaminare Zugbeanspruchungen
erzeugen, wu¨rde ein steiferes Blech die lastabtragende Fla¨che vergro¨ßern.
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4.3 Zugscherversuche an geklebten Stahl-GFK-Proben
4.3.1 Vorbemerkungen und Randbedingungen
In einer Parameterstudie werden die Einflu¨sse aus Klebstoffauswahl und Oberfla¨chen-
vorbereitung in Coupontests in Anlehnung an die DIN EN 1465 [2] untersucht.
Sechs unterschiedliche Klebstoffe werden mit drei Oberfla¨chenvorbehandlungen der
Fu¨geteile an ein- und zweischnittig u¨berlappten Stahl-GFK-Zugproben verglichen. Ziel der
Untersuchung ist eine Aussage zur Empfehlung einer gu¨nstigen Kombination von Klebstoff
und Oberfla¨chenvorbereitung fu¨r die handwerkliche Verarbeitung in Laminierwerksta¨tten. Das
schließt Klebstoffe aus, die spezielle Heißha¨rtevorga¨nge beno¨tigen oder maschinell dosiert
werden mu¨ssen, weil beispielsweise die Topfzeit sehr kurz ist oder die Mischanforderungen
(bei Mehrkomponentenklebstoffen) manuell nicht erbracht werden ko¨nnen.
Die Versuche nach DIN EN 1465 ermitteln eine Klebfestigkeit τb = F/Akleb, die keinem
Werkstoffkennwert eines bestimmten Klebstoffes entspricht, sondern eine mittlere Spannung
darstellt. Die u¨berlagerten Spannungen im Klebstoff sind kombinierte Schub-, Scha¨l- und
Zugspannungen und werden als ”Zugscherspannungen“ bezeichnet. Durch das mehr oder
weniger ausgepra¨gte viskoelastische und plastische Verhalten der Klebstoffschicht kommt es
zum Abbau extremer Spannungsspitzen (Abb. 4.12).
Abb. 4.12: Spannungsverteilung in einschnittig u¨berlappter Verklebung mit elastischem (links) und
viskoelastischem Klebstoffverhalten (rechts) [14]
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Die Spannungsverteilung im Klebstoff u¨ber die U¨berlappungsla¨nge ist nichtlinear. Die
maximale Spannung im Bruchzustand ist am Rand der Klebschicht um ein Vielfaches
ho¨her als die mittlere Spannung. Eine Extrapolation der Bruchkraft auf gro¨ßere
U¨berlappungsla¨ngen fu¨hrt zu einer U¨berbewertung der Klebfestigkeit. Zusa¨tzlich zur
Standardu¨berlappungsla¨nge von 12 mm wird eine Serie von Probeko¨rpern mit doppelter
U¨berlappungsla¨nge von 24 mm untersucht.
Nach Empfehlung von HABENICHT [14] sollten einschnittige Proben auch mit doppelter
U¨berlappungsla¨nge gepru¨ft werden, um neben der Bruchfestigkeit auch die Dehnfa¨higkeit
der Klebstoffe beurteilen zu ko¨nnen, denn die Festigkeit der Klebung ist eine Kombination aus
Bruchfestigkeit und Dehnvermo¨gen. Das Verformungsvermo¨gen ist von wesentlich gro¨ßerem
Einfluss auf die Festigkeit der Klebung als die Eigenfestigkeit des Klebstoffes selbst. Je
geringer der Unterschied in der Klebfestigkeit τb bei verdoppelter U¨berlappungsla¨nge ist, um
so ho¨her ist die Verformungsfa¨higkeit.
Unter Ausschluss der Verdrehungen in der Probe durch die Anschlussexzentrizita¨t
werden Proben mit sonst gleichen Klebeparametern zusa¨tzlich in zweischnittiger Ausfu¨hrung
untersucht. Anhand dieser Proben werden Aussagen zur Schubtragfa¨higkeit der Klebstoffe
mo¨glich. Scha¨lende Spannungskomponenten ko¨nnen durch den Versatz im Kraftfluss
dennoch nicht verhindert werden.
Durch Modifikation der Klebstoffe ist man bestrebt, die hohen Spannungsspitzen an den
U¨berlappungsenden von rein elastischen Klebungen durch plastisches Verhalten abzubauen
und so einen gro¨ßeren Bereich der Klebefla¨che zur Lastabtragung heranzuziehen (Abb. 4.12).
Trotz der Einschra¨nkungen, dass die Klebfestigkeit nur als Mittelwert einer nicht konstanten
Beanspruchungsverteilung bestimmt werden kann, kommt dem Versuch eine große
Bedeutung zu. Nach HABENICHT [14] eignet sich der Versuch nach DIN EN 1465 [2]
besonders fu¨r vergleichende Untersuchungen zur Bewertung der Klebfestigkeiten von
verschiedenen Klebstoffen und/ oder Oberfla¨chenvorbereitungen bei sonst gleichen
Randbedingungen der Fu¨geteile.
4.3.2 Werkstoffe der Fu¨gepartner und Klebstoffe
Das GFK fu¨r die Proben ist aus dem in Kap. 4.2.2 beschriebenen Sandwich herausgearbeitet.
Dabei wird fu¨r eine sichere Probeneinspannnung in der Pru¨fmaschine nur das Decklaminat
fu¨r die Versuche verwendet. Die Ausrichtung der Proben entspricht der 0◦-Richtung des Lami-
nats. Die Proben wurden mit einer pra¨zisen Kreissa¨ge zugeschnitten. Die verklebte Seite ist
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die Außenseite des Sandwiches, deren oberste Schicht aus einem feinen 163 g/m2 - Gewebe
besteht. Das entspricht bei einem handlaminierten Sandwich mit Negativschalung der
inneren Abschlussschicht, auf die die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Bleche appliziert
werden sollen. Die Dicke des GFK´s ergibt sich zu etwa 2 mm. Es ist in Streifen zu 25 mm
Breite aufgeschnitten.
Das Blech ist ein Edelstahl 1.4301 mit 1,5 mm Dicke. Es wurde im Laserzuschnitt auf Streifen
mit 25 mm Breite gebracht.
Fu¨r die Variantenuntersuchung kamen sechs verschiedene Klebstoffe zum Einsatz:
SI31 Sikadur-31 CF Normal, ein mineralisch gefu¨llter, steifer, 2K-EP-Bauklebstoff [7]
(Abb. 4.13)
PUR Sikabond-T14 (PUR), ein 1K-Polyurethan-Bauklebstoff, feuchtigkeitsha¨rtend, ho-
he Elastizita¨t [5] (Abb. 4.13)
UP Laminierharz VIAPAL UP 242 BMT/57 mit verringerter Styrolverdunstung und
UP-Ha¨rter CUROX M-300 (MEKP), ein mit Celluloseflocken und Glasfaserschnit-
zel angereichertes 2K-Standardlaminierharz auf Polyesterbasis (Abb. 4.14)
MA UHU plus multifest, ein schnellha¨rtender, hochhaftfa¨higer, 2K-Methacrylatklebstoff
[4] (Abb. 4.14)
SI330 Sikadur 330 ein ungefu¨llter, thixotroper 2K-EP-Bauklebstoff [8] (Abb. 4.16)
DP490 3M Scotch-Weld DP490, ein za¨helastischer 2K-Konstruktionsklebstoff auf Epoxid-
harzbasis [3] (Abb. 4.15)
Herstellerangaben zu den mechanischen Kennwerten der Klebstoffe sind im Anhang B
zusammengestellt. Die Angaben sind fu¨r eine Berechnung nicht ausreichend und fu¨r den
angemischten UP-Klebstoff zuna¨chst nicht vorhanden. In Zugversuchen an Substanzproben
(Kap. 4.4) werden fehlende Kennwerte bestimmt.
Abb. 4.13: links: Gebinde fu¨r Sikadur-31 CF Normal und Sika Cleaner 205, rechts: Sikabond-T14
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Abb. 4.14: Gebinde fu¨r die Klebstoffe - links: gefu¨lltes Laminierharz VIAPAL UP 242 BMT/57, rechts:
UHU plus multifest
Abb. 4.15: links: 3M Scotch-Weld DP490, rechts: Schleifvlies Scotch Brite 747
Abb. 4.16: links: mit Schleifvlies vorbereitete Fu¨gepartner, rechts: Sikadur 330 u. Reiniger Sika Colma
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4.3.3 Probengeometrie
Die drei Probengeometrien sind in den Bildern (Abb. 4.17, 4.18, 4.19) dargestellt. Die freie
La¨nge der Proben zwischen Klemmbereich und Klebung betra¨gt 50 mm. Die Klemmla¨nge
selbst misst ebenfalls 50 mm. Die Probenstreifen beider Materialien sind 112 bzw. 124 mm
lang und ergeben Gesamtprobenla¨ngen von 212 bzw. 224 mm La¨nge und U¨berlappungen
von 12 mm bzw. 24 mm.
Die Klebstoffschichtdicke soll mo¨glichst gleichma¨ßig du¨nn sein. Sie wurde zu 0,14 - 0,15 mm
entsprechend den Herstellerempfehlungen bzw. nach u¨bereinstimmender Meinung anderer
Autoren gewa¨hlt z.B. [14]. Die Klebstoffschicht endet mit einem abschließenden
Ausrundungsradius mit r = 0,75 mm.
Die Klebefla¨chen betragen
• einschnittig 12 mm×25 mm = 300 mm2
• zweischnittig 2×12 mm×25 mm = 600 mm2



















2 x 2,0 mm GFK
Abb. 4.19: Zugscherprobe zweischnittig mit 12 mm Klebela¨nge
4.3.4 Oberfla¨chenvorbereitung
Die Oberfla¨chenvorbereitungen wurden passend zu den Klebstoffen z.T. nach den Angaben
der Klebstoffhersteller ausgewa¨hlt. Die Sika-Anwenderberatung empfiehlt fu¨r die beiden
Klebstoffe SI31 und TI14 neben der Entfettung mit organischen Reinigern (Sika Cleaner
205) eine sehr vorsichtige Anrauung der Oberfla¨che fu¨r beide Fu¨gematerialien mit einem
Scotch Brite Schleifvlies very fine (Abb. 4.20) mit nur einem ”Strich“ in Richtung der spa¨ter
aufgebrachten Kraft. Die angeschliffenen Oberfla¨chen werden unmittelbar vor dem Kleben
erneut mit Sika Cleaner 205 bzw. Aceton gereinigt. Fu¨r Sikadur 330 wird als Oberfla¨chenvor-
bereitung ein Druckluftstrahlen mit hartem Strahlmittel und eine Reinigung der Oberfla¨chen
mit Sika Colma empfohlen [71]. Fu¨r alle Verklebungen mit SI330 werden die Fu¨geteile mit
Sika Colma gereinigt.
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Abb. 4.20: links: Scotch Brite Schleifvliespad very fine, rechts: vorbereitete Oberfla¨chen fu¨r Verkle-
bung mit UHU plus multifest
Die Anwenderberatung von Sika empfiehlt zum Erhalt des erzeugten Vorbehandlungs-
zustandes von vorbereiteten Stahloberfla¨chen gerade bei unedlen Sta¨hlen die Verwendung
eines Primers. Es wird zwar im Rahmen der Coupontests ausschließlich Edelstahl 1.4301
verwendet, dennoch sollte der Einfluss eines Primers auf den Verbund fu¨r die spa¨tere
Verwendung anderer Sta¨hle mit untersucht werden. Es wird der Sika Tack-Panel Primer
verwendet.
Fu¨r den Methacrylatklebstoff UHU plus multifest sind nach Angaben des Technischen
Merkblattes [4] keine Oberfla¨chenvorbereitungen fu¨r beide Werkstoffe notwendig. Es
werden die von Sika angegebenen Vorbehandlungsverfahren u¨bernommen, um vergleich-
bare definierte Ausgangsbedingungen zu erhalten.
In Anlehnung an die Versuche aus (Kap. 4.2) und die Versuche von VALLE´E [44] kam
außerdem eine Stahlvorbereitung per Sandstrahlen mit niedrigem Strahldruck nach einer
ersten Entfettung mit Aceton und einer anschließenden erneuten Behandlung mit Aceton
zur Anwendung. Das GFK wurde in den selben Klebeversuchen mit 180-er Sandpapier mit




4.3.5 Probenbezeichnung und Probenumfang
Es wurde eine Probenbezeichnung gewa¨hlt, die die Proben ohne zusa¨tzliche Erla¨uterungen
klar charakterisiert. Die Bezeichnung setzt sich zusammen aus:
1. der Abku¨rzung fu¨r den Klebstoff
SI31 2K-Epoxidharz Sikadur-31 CF Normal
PUR 1K-Polyurethan Sikabond-T14
MA 2K-Metharcylat UHU plus multifest
UP 2K-Laminierharz aus unges. Polyester mit Fu¨llstoffen
SI330 2K-Epoxidharzklebstoff Sikadur 330
DP490 2K-Epoxidharzklebstoff 3M Scotch-Weld DP490
2. der U¨berlappungsla¨nge der Klebung 12 oder 24 mm
3. der Schnittigkeit der Probe E - einschnittig oder Z - zweischnittig
4. der Art der Oberfla¨chenvorbereitung
A Stahl: Aceton, Sandstrahlen, Aceton; GFK: Aceton, 180-er Sandpapier, Aceton
B Stahl und GFK: Sika Cleaner 205, Schleifvlies, Sika Cleaner 205
C Stahl und GFK: Sika Cleaner 205, Schleifvlies, Sika Cleaner 205, Sika Primer (nur
Stahl)
5. der Scha¨ftung der Probe (falls vorhanden)
S fu¨r eine innenseitige Scha¨ftung der Endkante des verklebten Stahlbleches im
Verha¨ltnis 4,2:1 mit verbleibender Blechenddicke von 0,4 mm
6. der laufenden Nummer der Probe einer Serie 1 - 5
Die Probenbezeichnung lautet beispielsweise MA 12EB3 (Abb. 4.21) oder UP 12EA5 und
PUR 12EB1 (Abb. 4.22). Eine Scha¨ftung wurde nur an der Serie DP490 24EBS als Vergleich
zu DP490 24EB untersucht (Tab. 4.4).
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Abb. 4.21: Probeko¨rper der Serie MA12EB
Abb. 4.22: links: Probeko¨rper der Serie UP12EA, rechts: PUR12EB
Abb. 4.23: links: Detail einer DP490 12EB-Probe, rechts: Probeko¨rper SI330 12EA
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Die Kombination aus sechs Klebstoffen, drei Oberfla¨chenvorbereitungen sowie drei Proben-
geometrien und mehreren Pru¨fko¨rpern je Serie lassen die Probenanzahl schnell anwach-
sen. Es wurde versucht, sinnvolle Kombinationen herauszusuchen, um ein mo¨glichst breites
Feld der Parameter abzudecken, aber gleichzeitig den Pru¨fumfang zu begrenzen. Das Pru¨f-
programm der Coupontests kann Tabelle 4.4 entnommen werden. Fu¨r alle 12 mm u¨berlapp-
ten Proben wurden je Serie fu¨nf Probeko¨rper gefertigt. Die einschnittigen Proben mit 24 mm
U¨berlappungsla¨nge erhielten je Serie drei bzw. fu¨nf Probeko¨rper.
Der Gesamtprobenumfang bela¨uft sich auf 125 Proben.
SI31 PUR UP MA SI330 DP490
12EA 5 5
12EB 5 5 5 5 5 5




24EC 3 3 3
12ZA 5
12ZB 5 5 5 5
12ZC 5 5 5
Tabelle 4.4: Zugscherversuche-Probenmatrix
4.3.6 Probenherstellung und Handhabung der Klebstoffe
Die Klebungen wurden unter Laborbedingungen bei Raumtemperatur hergestellt. Fu¨r die
einzelnen Probengeometrien wurden Klebelehren gefertigt. Sa¨mtliche Arbeiten wurden
ausschließlich unter Verwendung von Schutzhandschuhen ausgefu¨hrt, um die Klebefla¨chen
nie direkt mit den Fingern zu beru¨hren. Nach dem Vermessen aller Geometriedaten per
digitalem Messschieber (Genauigkeit 0,01 mm) und der Oberfla¨chenvorbereitung wurde der
Klebstoff aufgetragen, die Proben in die Lehren eingebaut und mit Massestu¨cken fu¨r die
no¨tige Anpresskraft belastet (Abb. 4.24). Die Ausha¨rtung erfolgte zuna¨chst bei Raum-
temperatur. Die geklebten Proben wurden nach 2 Tagen bei 60◦C im Temperofen u¨ber 8 h
nachgeha¨rtet. Die Zugscherproben mit DP490 wurden nach Herstellerempfehlung unmittel-
bar nach dem Fu¨gen in 2 h bei 60◦C ausgeha¨rtet.
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Um die Klebstoffschichtdicke zuverla¨ssig zu erreichen, wurden in die Fugen je zwei Stu¨cke
von 0,14 mm du¨nnem Nylonfaden eingelegt. Bereits unter geringen Anpressdru¨cken stellte
sich durch Entweichen u¨berschu¨ssiger Klebstoffsubstanz die gewu¨nschte Fugensta¨rke ein.
Die Klebschichtsta¨rken wurden u¨ber 0,01 mm genaue Dickenmessungen an je drei Stellen
im Klebebereich der Fu¨geteile und anschließend an der geklebten Gesamtpru¨fko¨rperdicke
u¨berpru¨ft.
Die U¨bergangsradien an den Enden der Klebstoffschicht werden zu 0,75 mm gewa¨hlt,
sodass sie sich mit einem Federdraht auch in den Fugen der zweischnittigen Proben
innerhalb der Topfzeit der Klebstoffe ausbilden lassen. Die Gro¨ße der U¨bergangsradien
spielen nach VALLE´E [72, 73] keine wesentliche Rolle, solange sie u¨berhaupt ausgebildet
werden (Abb. 4.24).
Abb. 4.24: Ausbildung der U¨bergangsradien an einem zweischnittigen Pru¨fko¨rper mit r = 0,75 mm
Die praktische Verarbeitbarkeit der Klebstoffe war unterschiedlich. Der UHU plus multifest
wird aus einer sehr leicht handhabbaren Doppelkammerkartusche mit statischem Zwangs-
mischer und mit einer Austragsspritze (Abb. 4.14) dosiert. Andere manuelle Misch- und
Auftragsverfahren sind bei der kurzen Topfzeit von ca. 4 min auch nicht denkbar. Die Doppel-
kartusche verhindert eine Fehldosierung und der statische Zwangsmischer garan-
tiert gleichma¨ßige Durchmischung. Der Klebstoff haftet gut, ohne abzulaufen.
Wegen des hohen Schwindmaßes sollte mit mo¨glichst du¨nnen Klebschicht-
dicken gearbeitet werden. Die kurze Topfzeit erho¨ht zwangsweise den Bedarf an
Mischro¨hrchen. Vorteilhaft fu¨r den Arbeitsfortschritt ist das Erreichen von 75 %
der max. Klebfestigkeit nach 10 - 15 min bei Raumtemperatur [4]. Bei der Verar-
beitung muss fu¨r gute Arbeitsplatzbelu¨ftung gesorgt oder eine Atemschutzmaske
verwendet werden. Grundsa¨tzlich ist Atemschutz bei der Verwendung aller Klebstoffe und
der lo¨sungsmittelhaltigen Reiniger zu empfehlen.
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Der Sikabond-T14 wird in 300 ml - Kartuschen geliefert und mit ”Silikonspritzen“ dosiert. Die
Handhabung ist einfach. Der Klebstoff haftet gut. Die Fu¨geteile mu¨ssen fixiert werden um mit
etwa 4 mm/ 24 h langsam durchha¨rten zu ko¨nnen. Wichtig fu¨r großfla¨chige Klebungen von
diffusionsdichten Werkstoffen ist allerdings, dass der Klebstoff in Raupen oder zumindest
mit dem Zahnspachtel aufgetragen wird, damit die zum Abbinden no¨tige Luftfeuchtigkeit den
Klebstoff auch erreicht. Fu¨r den Sikabond-T14 wird laut [5] eine Oberfla¨chenvorbereitung
mit Schleifvlies und Haftreiniger fu¨r Sta¨hle und der SikaTack-Panel Primer fu¨r poro¨se Unter-
gru¨nde empfohlen.
Der Sikadur-31 CF Normal muss, wenn nicht beide Gebinde A + B im Ganzen gemischt
werden, zuna¨chst mit einer Waage pra¨zise aus beiden Komponenten eingewogen werden.
Die Mischung soll intensiv, aber ohne nennenswerten Lufteintrag erfolgen. An gleichma¨ßiger
Farbe erkennt man die ausreichende Durchmischung der unterschiedlich gefa¨rbten
Ausgangskompomenten. Der Klebstoff ist mit Quarzsand gefu¨llt und besitzt eine sichtbare
Ko¨rnung. Die pasto¨se Klebstoffmasse la¨sst sich sehr gut auftragen und verteilen. Der
EP-Klebstoff ha¨rtet schwundarm aus.
Der selbstgemischte UP-Klebstoff aus flu¨ssigem Laminierharz besitzt mit den zugegebenen
Celluloseflocken und Glasfasern einen thixotropen Charakter, erreicht aber nicht die
Pasto¨sita¨t des SI31. Beim Anpressen der Fu¨geteile ist ein Ausdru¨cken des flu¨ssigen
Harzes zu beobachten. Es sollten bei der Verwendung eines selbst erstellten Klebstoffes
auch andere Fu¨llstoffe probiert werden. Statt der Celullosefasern ko¨nnte fu¨r ein pasto¨ses
Verhalten amorphes SiO2 untergemischt werden. Es besitzt eine besondere Feinheit und
ist in geringen Mengen hoch wirksam. Der Haftverbund zum Fu¨llstoff ist grundsa¨tzlich
besser als bei Celluloseflocken. Die Glasfasern sollen ku¨rzer als 2 mm sein. Man er-
reicht eine bessere Durchmischung gegenu¨ber la¨ngeren Fasern, vermindert ein Aus-
richten in der Klebefuge und die Ausbildung undurchtra¨nkter Stra¨nge. Es stehen auch
gemahlene Glasfasern zur Verfu¨gung, die gegenu¨ber geschnittenen nicht mehr als
Strangstu¨cke eingemischt werden und sich deshalb besser benetzen lassen. Die Topfzeit
ist mit 15 - 20 min als kurz einzustufen, wenn man bedenkt, dass Harz, Ha¨rter und Fu¨llstoffe
zuna¨chst manuell gemischt werden mu¨ssen.
Der Sikadur-330 wird als thixotropes Impra¨gnierharz vertrieben und in großen Gebinden
geliefert. Die Komponenten A + B des Klebstoffs mu¨ssen zuna¨chst mit einer Waage pra¨zise
eingewogen und anschließend intensiv und ohne Luftblaseneintrag gemischt werden. Der
Auftrag auf die Klebefla¨che erfolgt z.B. mit Spachteln. Die Topfzeit ist wie bei allen Kleb-
stoffen temperaturabha¨ngig und wird vom Hersteller mit 90 min bei 10◦C und bis 30 min bei
35◦C angegeben. Die Ausha¨rtung erfolgt ebenso temperaturabha¨ngig. Bei 23◦C ha¨rtet der
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Klebstoff in 24 h durch. Durch die Thixotropie la¨ßt sich der Klebstoff gut durchmischen und
haftet tropffrei auf allen Fla¨chen auch u¨ber Kopf.
Der 3M Scotch-Weld DP490 wird in einfach handhabbaren Doppelkammerkartuschen mit
statischem Zwangsmischer geliefert. Der schwarze Klebstoff hat eine lange Topfzeit von
90 min, so dass ohne Zeitdruck gearbeitet werden kann und bei kontinuierlichem Arbeits-
fortschnitt das statische Mischrohr nicht ersetzt werden muss. Der Klebstoff haftet sehr
gut auf allen Oberfla¨chen, ist pasto¨s und noch fließfreudiger als der SI330. Bei gro¨ßeren
Klebfla¨chen kann u¨berschu¨ssige Klebstoffmasse leicht herausgedru¨ckt werden. Allerdings
muss die Fixiervorrichtung fu¨r die Fu¨geteile vorsichtig angesezt werden, weil die Fu¨geteile
leicht auf dem Klebstoff verrutschen ko¨nnen. Der Klebstoff ha¨rtet bei Raumtemperatur.
Die verklebten Teile sind nach 4 - 6 h weiterverarbeitbar. Die Endfestigkeit wird dann nach
mehreren Tagen erreicht. Laut Herstellerangaben kann nach einer Ha¨rtung u¨ber 24 h bei
Raumtemperatur mit anschließender Temperung bei 80◦C fu¨r 1 h die Endfestigkeit erreicht
werden. Die ho¨chsten Festigkeitswerte werden bei sofortiger Temperung u¨ber 2 h der noch
weichen Klebstoffmasse bei 65◦C in Aussicht gestellt.
4.3.7 Versuchsdurchfu¨hrung
Abb. 4.25: links: Zugscherversuche an einer Zwick Z100 der MFPA Weimar, rechts: Probeko¨rper un-
mittelbar vor (MA12EB2, MA24EB2) bzw. im Versagenszustand (UP12ZA5)
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Die Zugscherversuche wurden an der MFPA Weimar durchgefu¨hrt. Die Pru¨fmaschine ist eine
Zwick Z100 (Abb. 4.25). Die Dehnungen wurden mit dem Multisens, einem Extensometer,
gemessen. Der Multisens wurde symmetrisch oberhalb und unterhalb der Klebung angesetzt.
Die Messla¨nge orientierte sich dabei an den Proben mit 24 mm U¨berlappungsla¨nge und
wurde fu¨r alle Proben auf 28 mm festgelegt.
Das Pru¨f- und Probenlagerklima entspricht mit 23◦C und 50 % r. L. F. dem Normklima.
Zwischen Probenherstellung und Pru¨fung lagen zwei Monate. Die Pru¨fgeschwindigkeit
wurde einheitlich so gewa¨hlt, dass sie den Vorgaben der DIN EN 1465 [2] entspricht. Um
eine Pru¨fdauer von 65±20 s zu erhalten, werden die traversenweggesteuerten Pru¨fungen
mit 1 mm/min gefahren. Die Vorkraft von 20 N geht in die Auswertung mit ein.
4.3.8 Versuchsergebnisse
Von den drei gewa¨hlten Oberfla¨chenvorbereitungen ko¨nnen die geprimerten Stahlober-
fla¨chen (C) gegenu¨ber den ungeprimerten nicht u¨berzeugen. Die Bruchkra¨fte dieser Zug-
scherproben sind durchweg geringer und streuen in einem gro¨ßeren Bereich als vergleichba-
re ungeprimerte Klebeproben. Der Primer stellt fu¨r die harten, steifen Klebungen (MA, SI31,
UP) eine Schwachstelle in der Fuge dar und es ist ausschließlich Adha¨sionsversagen (AF)
zwischen Primer und Stahl zu beobachten. Anders verha¨lt es sich bei den elastisch geklebten
Proben (PUR). Die Haftung des Primers ist in diesen Fa¨llen besser als die Eigenfestigkeit des
Klebstoffes und zeigt keinen sichtbaren Einfluss auf das Ergebnis. Bei den Auswertungen zu
den ho¨herfesten Klebstoffen werden die geprimerten Proben nicht weiter beru¨cksichtigt.
Die Versuchsergebnisse zeigen geringe Streuungen fu¨r den elastischen Polyurethan-
klebstoff. Das Bruchverhalten kann als duktil bezeichnet werden. Die F - ∆L - Kurven
zeigen ein Kraftmaximum mit anschließendem allma¨hlichen Kraftabfall (Abb. 4.27 - 4.29).
Die absoluten Bruchkra¨fte sind erwartungsgema¨ß gering. Die Bruchart kann nach
Kap. 2.9.5 durchweg als substratnaher Koha¨sionsbruch (SCF) auf der GFK-Seite
bezeichnet werden (Abb. 4.34). Durch das hohe Dehnvermo¨gen eignet sich der
Sikabond-T14, bei entsprechender Schichtsta¨rke, fu¨r großfla¨chige Verklebungen ohne
Ausbildung extremer Spannungsspitzen, sodass z.B. Unterschiede im Temperaturdehnungs-
verhalten von Fu¨gepartnern unproblematisch bleiben. Belegt wird diese Aussage durch die
auf nur 86,2 % verringerte Klebfestigkeit bei Verdopplung der U¨berlappungsla¨nge fu¨r die
Serien PUR12EC und PUR24EC (Tab. 4.5). Fu¨r kleinfla¨chige Verklebungen wie in Kap. 3
vorgeschlagen sind diese Art von Klebstoffen nicht geeignet.
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Nach Ausschluss der Proben mit Oberfla¨chenvorbereitung C (siehe 1. Absatz) sind die
verbleibenden mit SI31 geklebten Proben nur als Typ B ausgefu¨hrt. Als Versagensform tritt
bei den einschnittigen Proben Adha¨sionsversagen (AF) am GFK auf (Abb. 4.30). Bei den
zweischnittigen Ausfu¨hrungen kann bei drei Proben ein Delaminierbruch (DF) der a¨ußeren
Glasgewebelage in Verbindung mit einer hohen Bruchkraft (8,8 - 9,8 kN), aber auch zwei
Proben mit einem Adha¨sionsversagen (AF) an der Stahloberfla¨che und deutlich verringer-
ter Bruchkraft (4,9 - 5,0 kN) beobachtet werden.
Die mit UP-Klebstoff gefu¨gten Teile zeigen mit der Oberfla¨chenvorbereitung Typ A
(Sandstrahlen) gegenu¨ber Typ B (Schleifvlies) ho¨here Bruchkra¨fte bei geringerer Streuung,
sodass auch fu¨r die SI31-Verklebungen mit mehr Oberfla¨chenrauheit am Stahl bessere
Ergebnisse erwartet werden.
Neben dem gefu¨llten Sikadur-31 CF sind der hochgefu¨llte Sikadur-30 und der ungefu¨llte
reine EP-Klebstoff Sikadur-330 erha¨ltlich. VALLE´E macht in [44] sehr positive Erfahrungen
beim Verkleben von pultrudierten GFK mit Sikadur-330 und ausschließlich Versagen der
angestrebten Form DF. Das Datenblatt des Sikadur-31 CF [7] empfiehlt fu¨r Stahlober-
fla¨chen den Vorbereitungsgrad Sa 212 durch Sandstrahlen. Nach den Erkenntnissen zu den
mechanischen Kennwerten (Kap. 4.4) wurde auf weitere Versuche mit den gefu¨llten
Sikadur-Klebstoffen verzichtet und nur mit Sikadur-330 und sowohl gestrahlten als auch
angeschliffenen Oberfla¨chen Zugscherversuche durchgefu¨hrt. Dabei konnte mit den
aufgeklebten sandgestrahlten Blechen eine geringe Laststeigerung bei verringerter Streuung
gegenu¨ber den angeschliffenen Blechen erreicht werden (Abb. 4.26). Im direkten Vergleich
ist der Sikadur-330 gegenu¨ber dem Sikadur-31 CF durch ho¨here Tragfa¨higkeit bei geringerer
Eigensteifigkeit der geeignetere Klebstoff.
Die mit UP geklebten Proben versagen ausschließlich durch Adha¨sionsbruch (AF) an
der Stahloberfla¨che fu¨r beide Oberfla¨chenvorbereitungen A und B (Abb. 4.34), wobei die
absoluten Bruchkra¨fte bei den sandgestrahlten Stahloberfla¨chen etwa doppelt so hoch sind.
Die Streuung der Bruchkra¨fte ist, typisch fu¨r AF-Versagen, sehr hoch. Ein unzureichender
adha¨siver Haftverbund ist der entscheidende Grund, einen Klebstoff nicht zu verwenden. Der
weniger steife UP-Klebstoff erreicht mit Oberfla¨che A Bruchkra¨fte auf dem Niveau des SI31
mit Oberfla¨che B. Die Verdopplung der Klebela¨nge von Serie UP12EA zu UP24EA verringert
die Klebfestigkeit auf 67,1 % (Tab. 4.5). Gemessen an den leistungssta¨rksten Klebstoffen in




Der Methacrylatklebstoff zeigt beste adha¨sive Hafteigenschaften. Die Bruchkra¨fte der aus-
schließlich nach Typ B vorbereiteten Proben liegen in diesem Vergleich auf ho¨chstem
Niveau und streuen in einem schmalen Band (Abb. 4.26). Als Versagensformen werden
fast ausschließlich Delaminationsbru¨che (DF) der obersten Glasgewebeschicht angetroffen
(Abb. 4.30). Bei den zweischnittigen Proben kommt der 1,5 mm dicke Edelstahl bereits in den
Bereich plastischer Spannungen (vgl. Abb. (4.43). Beim ho¨chsten Einzelwert der
Bruchkraft von 11,96 kN entspricht das einer rechnerischen Stahlnormalspannung von
323 N/mm2, zusa¨tzlich wirken Biegespannungen, die insgesamt zu plastischen Verfor-
mungen im Blech fu¨hren. Bei Verdopplung der U¨berlappungsla¨nge geht die rechnerische
Klebfestigkeit auf 61,7 % zuru¨ck.






























Bruchkraft in kN 
50 % Quantil mit 50 % Konfidenz
5 % und 95 % Quantile mit 75 % Konfidenz
PUR.12EB n=5
Abb. 4.26: Experimentell ermittelte Bruchkra¨fte an geklebten Zugscherproben
Der za¨helastische EP-Klebstoff 3M Sotch-Weld DP490 erzeugt gleichma¨ßige Bruchbilder
bei geringer Streuung der Bruchkraft. Den Vorteil einer ho¨heren Eigenfestigkeit (Kap. 4.4)
gegenu¨ber den anderen Klebstoffen kann man in der Anwendung nicht nutzen, da nicht
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der Klebstoff, sondern das UP-Harz im Laminat den Schwachpunkt in der Verbindung
darstellt. Fu¨r das Verkleben schafft dieser Zustand allerdings Vertrauen. Den zuverla¨ssigen
Verbund beider Fu¨gematerialien erreicht man mit einfachen Oberfla¨chenvorbereitungen
(Aceton und leichter Anschliff). Die rechnerische Klebfestigkeit geht bei Verdopplung der
U¨berlappungsla¨nge auf 67,5 % zuru¨ck. Bei 24 mm U¨berlappung verringerte eine innen-
liegende Scha¨ftung des Stahlbleches den Mittelwert der Bruchkraft um 1,0 %, allerdings
ging die Streuung der Bruchwerte zuru¨ck und der fu¨r eine Bemessung verwendete
5 % - Quantilwert ließ sich mit der Scha¨ftung um 8,0 % steigern.
Aus den Versuchsergebnissen lassen sich Empfehlungen fu¨r die Verklebung von Edel-
stahl und GFK ableiten. Fu¨r hochbelastete Strukturverklebungen von kompakten Stahlteilen
mit GFK eignen sich von den untersuchten Klebstoffen besonders der UHU plus multifest,
Sikadur-330 und 3M Scotch-Weld DP490 mit vergleichbaren Bruchkennwerten. Bezieht man
das Handling der Klebstoffe mit ein, fa¨llt die erste Wahl auf den DP490. Positv zu werten ist
das einfache Dosiersystem, die lange Topfzeit, die hohe Festigkeit, das zuverla¨ssige Bruch-
bild, die geringe Schrumpfung und die Fließfa¨higkeit bei besten Hafteigenschaften.



























Extensometerweg ΔL [mm] 
Abb. 4.27: Kraft-Weg-Diagramm der einschnittigen Proben mit 12 mm Klebela¨nge bei L0 = 28 mm
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Serie Anz. 5 % 50 % 95 % Akleb τb = F/A Bruch
12 mm einschnittige U¨berlappung
PUR.12EC 5 318 567 816 300 1,89 SCFGFK
PUR.12EB 5 451 553 656 300 1,84 SCFGFK
UP.12EC 5 829 1658 2486 300 5,53 AFStahl
UP.12EB 5 0 1616 3249 300 5,39 AFStahl
UP.12EA 5 1904 2904 3904 300 9,68 AFStahl
SI31.12EC 5 1758 2141 2525 300 7,14 AFStahl
SI31.12EB 5 2478 3128 3777 300 10,43 AFGFK+Stahl
MA.12EB 5 4290 5468 6647 300 18,23 SCF-DFGFK
SI330.12EB 5 4041 4746 5451 300 15,82 3xCSF,1xDF,1xSCFGFK
SI330.12EA 5 4547 4943 5339 300 16,48 AFStahl, CSFGFK
DP490.12EB 5 4667 5086 5504 300 16,95 CSF-DFGFK
24 mm einschnittige U¨berlappung
PUR.24EC 3 782 981 1179 600 1,63 SCFGFK
UP.24EC 3 349 2336 4324 600 3,89 AFStahl
UP.24EA 3 2812 3903 4993 600 6,50 AFStahl
SI31.24EC 3 1407 3172 4937 600 5,29 AFStahl
MA.24EB 3 4944 6745 8546 600 11,24 DFGFK
SI330.24EA 5 4940 6214 7489 600 10,36 AFStahl, CSF+DFGFK
DP490.24EB 5 5347 6866 8384 600 11,44 DFGFK
DP490.24EBS 5 5775 6796 7817 600 11,33 DFGFK
12 mm zweischnittige U¨berlappung
PUR.12ZC 5 1017 1183 1348 600 1,97 SCFGFK
PUR.12ZB 5 736 1027 1317 600 1,71 SCFGFK
UP.12ZC 5 0 4804 10294 600 8,01 AFStahl
UP.12ZB 5 1125 3966 6807 600 6,61 AFStahl
UP.12ZA 5 4433 8040 11648 600 13,40 AFStahl
SI31.12ZC 5 2115 4654 7193 600 7,76 AFStahl
SI31.12ZB 5 1186 7545 13904 600 12,58 3xDF, 2xAFStahl
MA.12ZB 5 10858 11613 12369 600 19,36 DFGFK
Tabelle 4.5: Zugscherversuche - Quantile der Bruchkra¨fte F bei 75 % Konfidenz, Klebefla¨che A,
Klebfestigkeit τb nach DIN EN 1465 [2] [N, mm2, N/mm2] und Versagensform nach
DIN EN ISO 10365 [49]
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Extensometerweg ΔL [mm] 
Abb. 4.28: Kraft-Weg-Diagramm der einschnittigen Proben mit 24 mm Klebela¨nge bei L0 = 28 mm




























Abb. 4.29: Kraft-Weg-Diagramm der zweischnittigen Proben mit 12 mm Klebela¨nge bei L0 = 28 mm
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Abb. 4.30: typische Bruchbilder links: MA-Verklebungen, rechts: SI31-Verklebungen
Abb. 4.31: Bruchbilder links: SI330 12EA, rechts: SI330 12EB
Abb. 4.32: Bruchbilder DP490-12EB
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Abb. 4.33: Bruchbilder links: DP490 24EB, rechts: DP490 24EBS
Abb. 4.34: typische Bruchbilder links: PUR-Verklebungen, rechts: UP-Verklebungen
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4.4 Zugversuche an Substanzproben
4.4.1 Vorbemerkungen
Die Bestimmung des Elastizita¨tsmoduls fu¨r die Materialien der Klebstoffe und Fu¨geteile ist fu¨r
die Modellierung der Steifigkeitsverha¨ltnisse in vergleichenden Berechnungen in ANSYS R©
erforderlich. Ebenso sind die nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fu¨r die
spa¨tere Berechnung von hohem Interesse. Die Untersuchungen werden an reinen Werkstoff-
proben, den sogenannten Substanzproben, in Anlehnung an folgende Normen durchgefu¨hrt:
• DIN EN ISO 527-2 [74] fu¨r die Klebstoffe
• DIN EN ISO 527-4 [75] fu¨r das GFK
Wa¨hrend die Technischen Merkbla¨tter fu¨r einige Klebstoffe mechanische Werkstoff-
kenngro¨ßen zur Verfu¨gung stellen [7, 6, 8, 3], sind fu¨r andere Klebstoffe [4, 5, 76]
einschließlich des selbst gemischten UP-Klebstoffes keine Angaben verfu¨gbar. Laut der Sika-
Anwenderberatung unterscheiden sich die Klebstoffe Sikadur-30 und Sikadur-31 CF Normal
nicht wesentlich voneinander. In den Technischen Merkbla¨ttern differieren aber die Angaben
zum E-Modul um eine Gro¨ßenordnung. Die Tabellen 4.6, 4.7 und Anhang B geben einen
U¨berblick zu den Werkstoffkenngro¨ßen nach Literaturangaben fu¨r die betrachteten Klebstoffe
und die Materialien der Fu¨geteile. Die Vergleichsmo¨glichkeit zu bereits bekannten
Kenngro¨ßen ermo¨glicht eine Kontrolle der Pru¨fergebnisse und sichert die Aussagequalita¨t
fu¨r die Werkstoffe ohne Literaturangaben.
Der Klebstoff DP490 von 3M bewa¨hrte sich in umfangreichen Untersuchungen von PETERS
in [18] fu¨r GFK-Glas-Verklebungen. Er zeigte ”praktisch keine Abha¨ngigkeit von der natu¨rli-
chen Alterung“ (2 % Abfall der Klebzugfestigkeit nach 24 Monaten Freibewitterung). Unter
intensiver ku¨nstlicher Alterung (9 Wochen) erreichten die Verklebungen nur noch 50 % der
Kurzzeitfestigkeit, was aber auch dem weit unter der Klebstofffestigkeit versagendem GFK
(Pultrusionsprofil) zuzuschreiben ist. Die hohe UV-Belastung, die durch die Glasscheiben
ungehindert an die Verklebung gelangen konnte, wird in einer Stahl-GFK-Verklebung, die
vorrangig bei Hu¨llkonstruktionen auf der sonnenabgewandten Innenseite der Konstruktion
liegt, einen viel geringeren Einfluss haben. In zweiwo¨chigen Kriechversuchen an Klebstoff-
schultersta¨ben konnten 50 % der Kurzzeitfestigkeit (18,71 MPa) ohne nennenswerte
Kriechneigung ertragen werden. Unter 75 % Lastniveau (28,07 MPa) erfolgte ein Bruch
nach 200 h bei 15 % Dehnung. Unter verschiedenen Temperaturniveaus (- 20◦C und + 80◦C)
erreichten die Glas-GFK-Verklebungen gleiche Zugbruchfestigkeiten. Der Bruch trat dabei
ausschließlich im GFK auf, sodass der Klebstoff unter den verschiedenen Umwelteinflu¨ssen
116
4.4 Zugversuche an Substanzproben
immer besser als das Fu¨gematerial GFK ist.
Der Elastizita¨tsmodul von ein und demselben Klebstoff ist stark abha¨ngig von verschiedenen
Randbedingungen. Nach HABENICHT [14] beeinflusst die Einsatztemperatur den E-Modul je
nachdem, wie nah sie an der Glasu¨bergangstemperatur liegt. Fu¨r Epoxide liegen diese bei
70-130◦C und fu¨r Polymethylmethacrylate bei 38-105◦C. Der E-Modul nimmt dabei stark ab.
Die Temperaturempfindlichkeit ha¨ngt vom Vernetzungsgrad ab. Fu¨r statische Beanspruchung
wird ein Klebstoff mit hohem Vernetzungsgrad und hohem E-Modul empfohlen.
Die reine Klebstoffprobe mit freier Querkontraktion verha¨lt sich weicher als der Klebstofffilm
zwischen steifen Fu¨geteilen. Dann ist die Querkontraktion behindert und erreicht maximal das
Maß der Fu¨geteile. Der E-Modul kann dadurch 30-50 % ho¨her liegen. Die Fu¨geteileigenschaf-
ten beeinflussen demnach wesentlich das Verhalten der Klebschicht. Da die Behinderung
der Querkontraktion mit zunehmender Klebschichtsta¨rke abnimmt, liegt der E-Modul einer
dicken Klebefuge unter dem einer du¨nnen. Der E-Modul einer Klebschicht (Index K) la¨sst sich
aus den Eigenschaften der reinen Polymersubstanz (Index S) und denen der Fu¨geteile aus















Die polymeren Klebstoffe reagieren zusa¨tzlich sensitiv auf die angelegten Zugspannungen.
In [14] wird ein Beispiel genannt, bei dem Klebstoffe unter Aufbringung von 20 - 30 MPa
Zugspannung bis zu 50 % ihres E-Moduls verlieren. Damit wird eine Klebschicht unter
hoher Beanspruchung zunehmend verformungsfreudiger. Das ist zumindest fu¨r den Abbau
von Spannungsspitzen an U¨berlappungsenden von Klebungen als Vorteil zu werten.
Insgesamt birgt das beschriebene Verhalten der Klebstoffe ausreichend Potential zur
Fehleinscha¨tzung und erschwert Berechnungen und Vorhersagen. Versuche an Original-
geometrien von Strukturklebungen bleiben damit auch in Zukunft unumga¨nglich.
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Material ρ σM εM Et Norm Quelle Hinweis
kg/dm3 MPa % GPa
DP490 3M 37,6 3,2 1,714 ISO 527 [18] 10 mm/min




GUP Matte 1,48 110 9,5 [10] φ= 0,2
1,58 250 2,0 12,4 [69]
1,7 210 2,4 16 ISO527 [28] ψ = 0,5-0,55
0,4 [77] ‖
GFK Gewebe 1,88 340 3,4 27 [69]
1,76 320 3,7 20 ISO527 [28] ψ = 0,55-0,6
1,0 [77] ‖
GUP Roving 1,62 215 15,8 [10] φ= 0,3
1,76 680 30 [10] φ= 0,4
GUP-Matte- 1,62 185 12,9 [10] ψ = 0,3
Gewebe 50 % 1,7 300 3,5 17 ISO527 [28] ψ = 0,5-0,55
Stahl 1.4301 7,85 190-210 [78] allg. Stahl
X5CrNi18-10 520(220)∗ [79] ∗Rm(Rp0,2)
7,9 638(326)∗ 45 215 [43] ∗Rm(Rp0,2)
ν = 0,31
Blech la¨ngs 520(210)∗ 45 [80] [81] ∗Rm(Rp0,2)
Blech quer 720(250)∗ 45 [80] [81] ∗Rm(Rp0,2)
Stahl rostfrei 195-215 [14]
Sikadur-31CF 1,90 18-24 0,4±0,1 5,0 EN 196 [7]
ISO 75
ISO 527
Sikadur-30 1,65 33 12,8 ISO 527 [6]
Sikadur-330 1,31 30 0,9 4,5 ISO 527 [8]
38,1±2,1 0,97±0,13 4,6±0,1 ISO 527 [72] Zug
30 1,5 3,8∗ [82] ∗Biegung
Sikadur-T14 1,4 3,2 400 [5]
Tabelle 4.6: Literaturangaben zu Werkstoffkenngro¨ßen
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E-Modul, regressiv ε= 0,05 - 0,25 % DIN EN ISO 527-2 [74] 1630 MPa
E-Modul, Sekante ε= 0,25 - 1 % DIN EN ISO 527-2 [74] 1460 MPa
Bruchdehnung εB DIN EN ISO 527-2 [74] 3,95 %
Querdehnzahl ν bei ε= 0,5 % DIN EN ISO 527-2 [74] 0,43 [-]
Schubmodul G, Sekante, tanγ = 0,01 - 0,05 DIN EN 14869-2 [83] 137 MPa
Gleitung tanγBruch DIN EN 14869-2 [83] 0,81 [-]
Schubbruchspannung τB DIN EN 14869-2 [83] 24 MPa
Empfehlung tkleb 0,05 - 0,15 mm
Tabelle 4.7: Herstellerangaben zu den mechanischen Kenngro¨ßen des DP490 [84]
4.4.2 Probengeometrie
Die Geometrie der Klebstoffschultersta¨be nach DIN EN ISO 527-2 [74] orientiert sich am
Pru¨fko¨rper 1A [74]. Die Abweichungen von der Norm ko¨nnen Abb. 4.35 entnommen werden.
Die Messla¨nge des Extensometers betra¨gt fu¨r alle Pru¨fungen L0 = 50 mm.
Die GFK-Streifenproben sind 25 mm breit und 2 mm hoch und entsprechen dem Typ 2 nach
DIN EN ISO 527-4 [75]. Die Edelstahlblech-Streifenproben sind 25 mm breit und 1,5 mm hoch







Abb. 4.35: Geometrie der Klebstoffschultersta¨be
4.4.3 Verwendete Werkstoffe und deren Probenbezeichnung
Die Proben sind u¨ber die folgenden Kurzbezeichnungen und einen nachgestellten Za¨hler
gekennzeichnet:
GFK.0 GFK-Streifenprobe (Kap. 4.3.2) in 0◦-Richtung des Laminates (Abb. C.4)
GFK.45 GFK-Streifenprobe (Kap. 4.3.2) in 45◦-Richtung des Laminates ( Abb. C.2, C.4)
MA UHU plus multifest, 2K-MMA-Klebstoff, schnellha¨rtend [4] (Abb. C.3, C.9)
DP490 3M Scotch-Weld DP490, 2K-Epoxidharzklebstoff, za¨helastisch, hochfest, [3]
(Tab. 4.7, Abb. 4.36, 4.38)
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Anchorfix1 Sika Anchorfix 1, 2K-MMA-Klebstoff zur Ankermontage [76] (Abb. C.8)
SI330 Sikadur-330, ungefu¨llter, thixotroper 2K-EP-Bauklebstoff [71] (Abb. 4.36, C.8)
SI30 Sikadur-30, mineralisch gefu¨llter, sehr steifer, 2K-EP-Bauklebstoff [6] (Abb. C.7)
SI31 Sikadur-31 CF Normal, mineralisch gefu¨llter, steifer, 2K-EP-Bauklebstoff [7]
(Abb. C.6)
UP Laminierharz VIAPAL UP 242 BMT/ 57, UP-Ha¨rter CUROX M-300 (MEKP), ein
mit Celluloseflocken und Glasfaserschnitzel angereichertes 2K-Standardlaminier-
harz auf Polyesterbasis (Abb. C.2, C.5)
PUR Sikabond-T14, 1K-Polyurethan-Bauklebstoff, feuchtigkeitsha¨rtend, za¨helastisch
[5] (Abb. C.5, 4.37)
1.4301 1.4301-Edelstahlblech-Streifenprobe, Kurzname X5CrNi18-10, mit hoher
Bruchdehnung (Abb. C.1)
Die Klebstoffproben sind nach ihrer Ausha¨rtung bei Raumtemperatur noch 7 h bei 60◦C im
Temperofen nachbehandelt worden. Auch die PUR-Proben sind mit ausreichendem zeitlichen
Abstand dieser Behandlung unterzogen worden, um gleiche Voraussetzungen fu¨r alle zu
vergleichenden Klebstoffe zu schaffen. Die DP490-Proben wurden nach Hersteller-
angaben unmittelbar nach Befu¨llen der Schulterstabformen fu¨r 2 h im Temperofen bei
65◦C ausgeha¨rtet.
Abb. 4.36: DP490- und SI330-Substanzproben fu¨r Zugversuche
4.4.4 Versuchsdurchfu¨hrung
Die Zugversuche wurden an der MFPA Weimar durchgefu¨hrt. Die Pru¨fmaschine ist eine
Zwick Z100 (Abb. 4.37). Die Dehnungen werden mit dem Multisens, einem Extensometer,
gemessen. Die Versuchssteuerung erfolgt u¨ber die Dehngeschwindigkeit im Messbereich
L0 = 50 mm.
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Abb. 4.37: Versuchsdurchfu¨hrung an einer Z100 der MFPA Weimar (MA, GFK.0 und PUR)
Abb. 4.38: Zugversuch 3M DP 490 mit 4 %/min
Das Pru¨f- und Probenlagerklima entspricht mit 23◦C und 50 % r. L. F. dem
Normklima. Die Werkstoffe werden jeweils mit konstanter Dehngeschwindigkeit bis zum
Bruch gezogen.
Die Klebstoffe werden in drei Pru¨fgruppen geteilt. Die Pru¨fgeschwindigkeiten wurden so
gewa¨hlt, dass eine Pru¨fung zwischen 60 -120 s dauert. Der hochelastische Sikabond-T14
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wird mit 200 mm/min (400 %/min) gepru¨ft. Der za¨helastische DP490 wird mit 2 mm/min
(4 %/min) gezogen. Alle anderen Klebstoffe und die GFK-Proben werden durch die geringe
erwartete Bruchdehnung mit 0,5 mm/min (1 %/min) untersucht. Die Stahlzugproben wurden
mit einer Dehnrate von 0,002 s−1 bis zum Bruch gefahren.
Es werden fu¨nf gu¨ltige Pru¨fungen durchgefu¨hrt, d. h. eine Probe darf nicht in der
Einspannung oder 10 mm entfernt davon brechen und es darf kein offensichtlich vorzeitiges
Versagen aufgrund eines Probenfehlers (z. B. Lufteinschluss bei Klebstoffen) auftreten. Fu¨r
die Stahlzugversuche standen vier Probeko¨rper zur Verfu¨gung.
Da in den Zugscherversuchen mit Strukturklebstoffen u¨berwiegend ein Versagen in der
GFK-Oberfla¨che durch Abreißen der ersten oberfla¨chennahen Harzschicht bzw. durch
Delamination der ersten Faserlage auftrat, werden GFK-Proben zusa¨tzlich senkrecht zu
den Faserlagen in Haftzugversuchen an 50 mm-Rundproben auf interlaminare Zugfestigekeit
untersucht. Fu¨r sa¨mtliche Versuche wurden GFK-Proben der gleichen Grundgesamtheit
verwendet. Als Haftzugklebstoff wird DP490 verwendet. Die Pru¨fko¨rper werden beidseitg
zwischen Stahlstempeln geklebt und mit einer Pru¨fgeschwindigkeit der Traverse von
1,0 mm/min bis zum Bruch belastet (Abb. 4.45).
4.4.5 Ergebnisse
Fu¨r die Kunststoffe erfolgt die Berechnung des E-Moduls aus den σ-ε-Kurven zwischen
ε1 = 0,0005 (0,05 %) und ε2 = 0,0025 (0,25 %) u¨ber
Et =
σ2 − σ1





Eine Ausnahme bildet der PUR-Klebstoff, der bei geringster Last schon sehr große
Dehnungen aufweist. Der E-Modul wird an diesem Klebstoff im Dehnungsbereich 1-10 %
bestimmt. Die Bruchdehnungen der Werkstoffe SI30, UP und Anchorfix1 sind so gering
(Abb. 4.39, Tab. 4.8), dass bei den Auswertungen bei einzelnen Pru¨fko¨rpern auf ein auf
0,0016 (0,16 %) verringertes ε2 zuru¨ckgegriffen werden muss.
Fu¨r die Darstellung der Spannungen und Dehnungen als Quantile der Bruchwerte in
Abb. 4.39 wird eine Auswertung mit dem geometrischen Mittelwert vorgenommen. Er liegt
geringfu¨gig unter dem arthimetischen Mittelwert. Die Merkmalskenngro¨ßen x werden mit
y = lg x substituiert, sodass sich die Quantilwerte entsprechend (4.14) ergeben zu
yp = y ± ks · sy . (4.20)
122
4.4 Zugversuche an Substanzproben
Fu¨r die Darstellung u¨ber eine logarithmische Achsenteilung werden die substituierten Werte
wieder delogarithmiert.
x0,05 = 10




(y+ks · sy) = 10y · ks · sy (4.21)
Die skalierte Standardabweichung ks · sy hat nun die Form eines Faktors der mit dem
geometrischen Mittelwert 10y die Quantilwerte ergibt. Der Vorteil dieser Auswertung
gegenu¨ber der Verwendung des arithmetischen Mittelwertes mit Addition bzw. Subtraktion
von ks · sx liegt im positiv reellen Wertebereich der Ergebnisse fu¨r jeden Quantilwert.
Bei großen Streuungen der Merkmalskenngro¨ßen und einer hohen geforderten Konfidenz
ko¨nnten sich sonst fu¨r rechnerisch kleine Quantilwerte negative Ergebnisgro¨ßen ergeben.































Dehnung bei Maximalspannung εM in % 
50 % Quantil mit 50 % Konfidenz
5 % und 95 % Quantile mit 75 % Konfidenz
SI30 
n=8
Abb. 4.39: Spannungs- und Dehnungsbruchwerte der Zugversuche an Substanzproben mit Angabe
der Mittel- und bemessungsrelevanten Quantilwerte
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Die Tabelle 4.8 fasst die Ergebnisse der Zugversuche zusammen und gibt fu¨r die Kenngro¨ßen
σM , εM und Et die Scha¨tzwerte von Mittelwert und verzerrungsfreier Standardabweichung
an (Kap. 4.1). Sehr anschaulich lassen sich die gepru¨ften Werkstoffe im σ - ε - Diagramm
(Abb. 4.39) gegeneinander vergleichen. Das Ziel einer Klebstoffauswahl fu¨r hochbelastete
Kleinfla¨chenklebungen sollte neben einer mo¨glichst hohen Zugfestigkeit σM auch ein
hohes Dehnvermo¨gen sein, um die unvermeidlichen Dehnungsspitzen zu ertragen und
gro¨ßere Klebfla¨chenbereiche zur Lastabtragung heranzuziehen. Diese Ansicht wird auch von
HABENICHT [14] vertreten.
Die beiden Auswahlkriterien erfu¨llt der Klebstoff 3M Scotch-Weld DP490 in diesem Vergleich
am besten. In Abb. 4.40 la¨sst sich das ausgepra¨gt nicht lineare σ - ε - Verhalten bei geringer
Streuung nachvollziehen. Die mittlere Versuchskurve geht unvera¨ndert in die nichtlineare
Materialbeschreibung der Berechnungen im Kap. 5.2 ein. Die bereits bekannten Materi-
alkennwerte zum E-Modul und zur Bruchdehnung (Tab. 4.7) konnten mit den Versuchen
besta¨tigt werden.
Der Sikadur-330 erreicht im Mittel ebenfalls hohe Bruchfestigkeiten, streut in diesen
Versuchen jedoch sehr stark. Er verha¨lt sich gegenu¨ber dem DP490 wesentlich steifer und
weist etwa nur ein Viertel der Bruchdehnungen auf. In Abb. 4.41 la¨sst sich das klar lineare
Verhalten bis zum Bruch belegen. Der Klebstoff SI330 geht in die Berechnungen im folgenden
Kapitel mit linearem Ansatz ein. Im Vergleich mit anderen Quellen konnten die Kennwerte
fu¨r den SI330 nicht besta¨tigt werden (vgl. Tab. 4.6 und 4.8).
Der UHU plus multifest liegt mit seinen Verformungseigenschaften zwischen SI330 und
DP490. Das Verformungsverhalten ist nichtlinear, jedoch weniger ausgepra¨gt als beim
DP490. Die Bruchfestigkeit liegt unter den beiden vergleichbaren Klebstoffen und streut
zudem stark (Abb. 4.42). Das ausgepra¨gte Ausha¨rtungsschrumpfen verbunden mit der
kurzen Ausha¨rtezeit stellt eine Herausforderung fu¨r die manuelle Schulterstabfertigung dar.
Darin wird auch der Grund fu¨r die starke Streuung gesehen, die in den Zugscherversuchen
(Kap. 4.3) nicht in dem Maß beobachtet werden konnte.
Mit geringster streuungsarmer Bruchfestigkeit und einer Dehnung von u¨ber 200 % im
Versagenszustand la¨sst sich der Sikabond-T14 nicht mit den anderen Klebstoffen
vergleichen (Abb. C.12). Er eignet sich fu¨r elastische Dickschichtverklebungen auf großen
Fla¨chen, bei denen die Klebefuge hohen Dehnungen unterworfen wird. Fu¨r den in dieser
Arbeit vorgeschlagene Einsatzzweck kommt er nicht in Frage, weil die realisierbaren Verbin-
dungskra¨fte zu niedrig bleiben.
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Material Proben- σM ± s εM ± s Et ± s
umfang MPa % GPa
GFK.0 6 194,5±16,5 1,92±0,28 13,30±1,84
GFK.45 8 169,6±19,9 2,29±0,21 10,89±1,18
SI31 9 18,05±3,13 0,44±0,15 4,93±0,33
SI30 8 26,77±7,93 0,26±0,11 11,15±1,22
SI330 7 27,57±5,54 0,72±0,17 3,93±0,24
MA 10 23,94±5,52 1,81±0,78 1,66±0,17
DP490 7 32,03±1,07 3,87±0,47 1,62±0,07
UP 7 12,47±2,80 0,24±0,07 5,18±0,68
Anchorfix1 8 9,23±1,50 0,30±0,07 2,96±0,16
PUR 5 1,62±0,18 222,62±26,17 0,002±0,0003
Tabelle 4.8: Technische Werkstoffkenngro¨ßen als arithmetische Mittelwerte und Standardabweichun-
gen aus Zugversuchen an Substanzproben
Die Versuchsergebnisse der verbleibenden Klebstoffe Sikadur-30, Sikadur-31 CF Normal,
Sika Anchorfix 1 und das gefu¨llte UP-Laminierharz sind in den Abbildungen C.13 bis C.16 do-
kumentiert. Wa¨hrend die Herstellerangaben fu¨r den SI31 mit den Versuchen besta¨tigt wer-
den ko¨nnen, mu¨ssen bei den anderen Klebstoffen Unterschiede zu den Literaturangaben
festgestellt werden. Alle vier Klebstoffe zeigen ein spro¨des Verhalten, streuen stark und
erreichen geringe Bruchdehnungen von unter 0,5 %. Die bemessungsrelevanten 5 % -
Quantile der Bruchspannungen liegen im Berich von 6 - 11 MPa, wobei der Mittelwert fu¨r den
SI30 nah am SI330 liegt (Abb. 4.39). Durch das geringe Arbeitsvermo¨gen erscheinen diese
Klebstoffe fu¨r die Verklebung von Lasteinleitungspunkten in GFK-Strukturen wenig geeignet.
Fu¨r die 1.4301-Blechzugproben mit den Abmessungen zwischen den Einspannstellen von
50 mm×25 mm×1,46 mm konnten die Ergebnisse in Tabelle 4.9 als Scha¨tzwerte fu¨r die
Mittelwerte und verzerrungsfreien Standardabweichungen fu¨r technische Spannungs- und
Dehnungsgro¨ßen ermittelt werden. Der Anfang der mittleren Zugversuchskurve der gepru¨ften
Serie ist in Abbildung 4.43 dargestellt und geht im Kapitel 5 mit nichtlinearem Material-
verhalten umgerechnet in wahre Dehnungs- und Spannungsgro¨ßen in die Modellierung ein.
Das Bruchbild einer 1.4301-Probe ist in Abb. C.10 dokumentiert.
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Die Ergebisse fu¨r die beiden Probenrichtungen des GFK in 0◦ und 45◦ unterscheiden
sich nicht wesentlich. Die 0◦-Richtung verha¨lt sich durch die ho¨here Anzahl an Gewebe-
lagen 3×300 g/m2 + 1×165 g/m2 gegenu¨ber 2×300 g/m2 in 45◦-Richtung steifer, linearer
und ho¨her tragfa¨hig (Abb. 4.44). Die Proben unter 45◦ zeigen bei etwa 140 MPa erste
Faserbru¨che und erlauben anschließende weitere Laststeigerungen (Abb. C.11). Das
Versagen ku¨ndigt sich deutlich ho¨rbar durch einzelne Faserbru¨che an. Die Streubreite der
Ergebnisse ist fu¨r beide Pru¨frichtungen sehr a¨hnlich (Abb. 4.39). Fu¨r die Berechnungen im
folgenden Kapitel wird unterstellt, dass die Wirkungsrichtung der Verbindungskraft mit der
0◦-Richtung des Laminates zusammenfa¨llt. Im idealisierten linearen Materialansatz fu¨r das
GFK kommen demnach die Kennwerte der 0◦-Richtung zur Anwendung. Ein Vergleich
zu den Literaturwerten (Tab. 4.6) offenbart z.T. erhebliche Abweichungen. Besonders die
ermittelten Bruchspannungen erreichen die Literaturwerte nicht. Die Einflussfaktoren auf die
Laminatfestigkeit sind offensichtlich vielfa¨ltig. Mo¨glicherweise beziehen sich die Angaben zu
Gewebelaminaten auf reine 0/90◦-Laminate und nicht anna¨hernd isotrop gestaltete Laminat-
aufbauten wie im Fall des untersuchten Materials. Es ist daraus der Schluss zu ziehen, dass
fu¨r die sichere Ermittlung der Kenngro¨ßen eines selbst gestalteten Faserlaminates Versuche
an eigenen Proben unumga¨nglich bleiben.
Die Bruchbilder aller gepru¨fter Zugproben sind im Anhang C zu finden. Insgesamt wurden 81
gu¨ltige Zugversuche an allen Werkstoffen durchgefu¨hrt.
In den interlaminaren Zugversuchen am GFK mit DP490 als Haftzugklebstoff konnte eine
mittlere interlaminare Zugfestigkeit von 14,7 MPa nachgewiesen werden (Abb. C.17). Der
Bruch trat, wie in den Zugscherversuchen, zwischen der ersten und zweiten Gewebelage auf.
Die Laminierreihenfolge des Laminates war dabei ohne Einfluss, da Bru¨che auf beiden Sei-
ten der Proben auftraten (Abb. 4.45). Als Einordnung des Ergebnisses sei darauf verwiesen,
dass in DIN 18820-2 [86] fu¨r die interlaminare Zugfestigkeit fu¨r alle Laminate der Wert 4 MPa
als 5 %-Quantil empfohlen wird.
A0 Rp0,2 ± s Rp1 ± s Rm ± s εM ± s
mm2 MPa MPa MPa %
36,5 315±8,7 349±7,0 737±51,8 55±2,2
Tabelle 4.9: Technische Werkstoffkenngro¨ßen aus Zugversuchen fu¨r Stahl 1.4301
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techn. Dehnung ε [%] 
Abb. 4.40: σ - ε - Diagramm aus Zugversuchen der DP490-Schultersta¨be mit v = 2,0 mm/min bezogen
auf L0 = 50 mm, E-Modul als Sekante zwischen ε= 0,05 und 0,25 %, (n = 7)
























techn. Dehnung ε [%] 
Abb. 4.41: σ - ε - Diagramm aus Zugversuchen mit linearer Ausgleichsgerade der SI330-Schultersta¨be
mit v = 0,5 mm/min bezogen auf L0 = 50 mm, (n = 7)
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techn. Dehnung ε [%] 
Abb. 4.42: σ - ε - Diagramm aus Zugversuchen der MA-Schultersta¨be mit v = 0,5 mm/min bezogen auf
L0 = 50 mm, E-Modul als Sekante zwischen ε= 0,05 und 0,25 %, (n = 10)





















wahre Dehnung ε [%]
Abb. 4.43: Anfang der mittleren σ - ε - Kurve aus Zugversuchen der 1.4301-Flachproben, E-Modul als
Sekante zwischen ε= 0,05 und 0,25 %, (n = 4), Rm = 737 MPa, εM = 55 %
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techn. Dehnung ε [%] 
Abb. 4.44: σ - ε - Diagramm aus Zugversuchen der GFK.0-Streifenproben mit v = 0,5 mm/min bezogen
auf L0 = 50 mm, E-Modul als Sekante zwischen ε= 0,05 und 0,25 %, (n = 6)
Abb. 4.45: Bruchbilder und Versuchsanordnung der interlaminaren Zugversuche an GFK-
Rundproben d = 50 mm
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4.4.6 Zusammenfassung zu den experimentellen Untersuchungen
Aus den verschiedenen Versuchen an bauteila¨hnlichen Proben, Stahl-GFK-
Zugscherversuchen und Zugversuchen an Substanzproben ko¨nnen folgende Erkenntnisse
gewonnen werden:
• Die untersuchten bauteila¨hnlichen Verbindungen versagen duktil (Serie B-F). Durch
einen Quereinbau des Bleches (Serie C) konnte eine Leistungssteigerung des
Bruchkraftmittelwertes um +10,1 % erreicht werden. Die Anschlussvarianten mit
aufgesetzter Lasto¨se versagen durch Abscha¨len des Bleches vom GFK beginnend
am U¨bergang vom steifen Ende der O¨se zum Blech (Abb. A.6). Ein dickeres Blech
wu¨rde bei dieser von Scha¨lspannungen dominierten Lastu¨bertragung eine Bruchkraft-
steigerung erwarten lassen.
• Der Blechtyp II ist nicht nur durch die gro¨ßere Klebefla¨che sondern vor allem durch
die geringere Lastexzentrizita¨t zur Klebefuge als leistungsfa¨higere Lasteinleitung zu
bewerten.
• Der Unterschied der mittleren Bruchkraft zwischen den ungestu¨tzten und seitlich
gefu¨hrten bauteila¨hnlichen Versuchsproben liegt bei den Blechen Typ I bei +18,2 %
(Serie B zu D) und bei +7,2 % fu¨r die Bleche Typ II (Serie F zu E). Die Laststeigerung ist
vorhanden aber nicht signifikant, wenn man die Einflu¨sse anderer Geometrieparameter
einer Verklebung betrachtet (Kap. 5.3.3). Die Versuchsbruchkra¨fte reagieren demnach
wenig sensitiv auf die Biegesteifigkeit der umgebenden Sandwichstruktur.
• Die in den bauteila¨hnlichen Versuchen gepru¨ften Verbindungsvarianten (Kap. 4.2)
werden nicht weiter verfolgt, da auch ohne Auflaminat mit anderen Klebstoffen sehr
leistungsfa¨hige Lasteinleitungen mit koha¨siven Versagen innerhalb der Laminat-
schichten erreicht werden ko¨nnen. Technologisch vorteilhaft kann dadurch das
Verkleben von Lastblechen getrennt vom Laminierprozess der Faserverbundstrukturen
erfolgen, wenn Bauteilkanten besa¨umt sind und das Ausha¨rtungsschwinden der FVK-
Teile abgeklungen ist.
• Eine U¨bersicht zu den erreichten Bruchkra¨ften, rechnerischen Klebscherfestigkeiten
und Versagensformen der durchgefu¨hrten Zugscherversuche fu¨r die verschiedenen
Kombinationen aus Klebstoff, U¨berlappungsla¨nge und Oberfla¨chenvorbereitung gibt
Tab. 4.5.
• In den Zugscherversuchsreihen ergeben die Klebstoffe DP490, SI330 und MA mit
technologisch einfachen Oberfla¨chenvorbereitungen hohe Klebfestigkeiten in
verwertbaren Streubreichen.
130
4.4 Zugversuche an Substanzproben
• Die besonders steifen Klebstoffe SI31 und UP mit geringer Bruchdehnung von unter
0,5 % fu¨hren in den Zugscherversuchen zu geringen Klebfestigkeiten mit adha¨sivem
Versagen am Stahlfu¨geteil. Verbunden mit dieser Versagensform sind große
Ergebnisstreuungen. Besonders deutlich wird das bei den zweischnittigen Versuchs-
proben (Abb. 4.26).
• Die individuell hergestellte UP-Klebstoffmasse aus gefu¨lltem Laminierharz fa¨llt in ihren
mechanischen Eigenschaften und dem Verbundverhalten zum Stahl gegenu¨ber SI330,
MA und DP490 zuru¨ck und ist fu¨r die vorgeschlagene Verbindungslo¨sung nur bedingt
geeignet.
• Die mechanischen Kennwerte fu¨r die Klebstoffsubstanzen und Werkstoffe aus den
Zugversuchen an Couponproben ko¨nnen der Tab. 4.8 entnommen werden. Der
Klebstoff DP490 erreicht in dem Vergleich nicht nur die ho¨chsten Zugscherfestigkeiten,
sondern auch die gro¨ßte Zugfestigkeit bei geringer Streuung (Abb. 4.39). Der Wert
des E-Moduls des DP490 ist im Vergleich der Strukturklebstoffe der geringste. Dazu
passend ist die Bruchdehnung des DP490 die gro¨ßte in diesem Vergleich. Der
sehr weiche und ho¨chstdehnfa¨hige 1K-PUR-Klebstoff wird wegen seiner geringen
Eigenfestigkeit aus diesem Vergleich ausgeklammert.
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Aus der Verbindungskombination Verklebung und nachtra¨gliche mechanische Fu¨gung
(Kap. 3) konzentrieren sich die Berechnungen auf den Teil der Klebeverbindung. Die
Auslegung der u¨ber das direkt verklebte Anschlussblech hinausgehenden Stahlteile erfolgt
mit Nachweisen des Stahlbaues unter Zuhilfenahme von standardisierten Verbindungsmit-
teln oder Bemessungsangaben aus bauaufsichtlichen Zulassungen.
Die Klebeverbindungen werden mit der Methode der finiten Elemente unter Einsatz
elastoplastischen Materialverhaltens [87] ausgelegt. Die Einschra¨nkungen von analytischen
Ansa¨tzen entfallen und der inhomogene mehrachsige Spannungszustand wird erfasst.
Die Herausforderung besteht in der Identifikation und Abbildung der Versagensmecha-
nismen sowie der messtechnisch korrekten Ermittlung der Klebstoffkenngro¨ßen, die die
mechanischen Eigenschaften beschreiben und das Versagen kennzeichnen.
5.1 Aktueller Forschungsstand und Bezug auf durchgefu¨hrte Analysen
Fu¨r analytische Betrachtungen werden mechanische Kenngro¨ßen beno¨tigt, die aus nachste-
henden Versuchen gewonnen werden ko¨nnen:
• Zugscherversuche an einschnittig u¨berlappten steifen Fu¨geteilen (Schubmodul,
Schubfestigkeit, Gleitung bei maximaler Schubspannung) oder
• Zugtorsionsversuche an stumpf geklebten Rohrproben (Schubmodul, Schubfestigkeit,
Versagenspunkte unter kombinierten σ-τ -Beanspruchungen, Gleitung bei maximaler
Schubspannung) und
• Zugversuche an Substanzproben (Zug-E-Modul, Zugfestigkeit, Dehnung bei Zugfestig-
keit, Querdehnzahl)
SCHLIMMER [87] modifiziert die Schubversuche mit einer Gleitungsregelung unter Elimination
der Fu¨geteilverformung. Fu¨r die stumpf geklebte Rohrprobe wurde eine kombinierte Mess-
technik entwickelt, die die Erfassung einachsiger und kombinierter σx-τ -Beanspruchungen
ermo¨glicht. Dadurch kann die Klebstoffcharakterisierung an nur einer Probe erfolgen.
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Die besten und reproduzierbarsten mechanischen Kennwerte werden von den Zugtorsions-
versuchen erwartet.
Unter Kombinationsbeanspruchung werden unterschiedliche Fließpunkte und Spannungs-
maxima ermittelt, die in ein modifiziertes DRUCKER-PRAGER-Modell eingehen. Die daraus
abgeleitete Vergleichspannung entspricht einer fiktiven einachsigen Spannung, auf die der
mehrachsige Beanspruchungszustand reduziert wird.
Die Plastizita¨tsbedingung nach VON MIESES mit einem unendlich langen Fließzylinder in
Richtung der hydrostatischen Achse ist fu¨r Kunststoffe weniger geeignet als das modifizierte
DRUCKER-PRAGER-Modell, bei dem die hydrostatische Achse zweimal mit Fließfla¨chen
geschnitten wird. Das Fließen kann somit bei einem hydrostatischen Spannungszustand
erreicht werden.
Die schubbasierte Vergleichsspannung nach dem modifizierten DRUCKER-PRAGER-Modell
[87] lautet
τv
2 = J ′2 +
1
3




· J12 , (5.1)














· σx2 + τxy2 . (5.2)




3 · J ′2 . (5.3)




· sij · sij . (5.4)




(σx2 + σy2) · (ν2 − ν + 1) + σx · σy · (2 · ν2 − 2 · ν − 1) + 3 · τxy2. (5.5)
Fu¨r Kunststoffe wird von BARDENHEIER in [88] empfohlen, eine Vergleichsspan-
nung nach einem Kegelpotential zu berechnen, da durch die Kompressibilita¨t des
Werkstoffes unterschiedliches Druck- und Zugverhalten vorliegt. Die Vergleichspannung
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(5.7)
Die Querdehnzahl ν verringert sich mit zunehmender Beanspruchung. Fu¨r einen za¨helasti-
fizierten Epoxidharzklebstoff (1K-EP Schmelzklebstoff) mit u¨ber 10 % Bruchdehnung, wie er
im Automobilbau eingesetzt wird, zeigt SCHLIMMER, dass der Wert von 0,43 zu Versuchsbe-
ginn auf ca. 0,40 bei Fließbeginn und dann bis zum Versagenspunkt asymptotisch auf 0,30
abfa¨llt.
Im Vergleich zwischen Bruchversuch und einem FE-Modell einer gekerbten Zugscherprobe
wurde festgestellt, dass unter gleichen Lasten im Modell geringere Verformungen ermittelt
werden [87]. Das Modell verha¨lt sich steifer als die Versuchsprobe. Fu¨r hohe Lasten ist diese
Abweichung gro¨ßer als fu¨r geringe Lasten, bei denen weniger Elemente die Fließgrenze
erreichen. Unter Maximallast und linearem Materialverhalten fu¨r Klebstoff und Fu¨geteil
betragen die Abweichungen der globalen Gesamtverfomung 50 %. Wird fu¨r die Analysen
elastoplastisches Materialverhalten unterstellt, reduzieren sich die Abweichungen. Fu¨r eine
Auswertung nach der VON MIESES-Fließbedingung betra¨gt die Abweichung 28 %. Bei einer
kombinierten Auswertung, Klebstoff nach modifizierter DRUCKER-PRAGER-Fließbedingung
und metallische Fu¨geteile nach VON MIESES-Fließbedingung, betra¨gt die Abweichung 19 %.
Wird bereits fu¨r 95 % der Bruchlast ausgewertet, werden deutlich geringere Abweichungen
zwischen analytischer Lo¨sung und experimentellem Befund festgestellt.
Die fu¨r die vorliegende Arbeit zur Verfu¨gung stehende Messtechnik konnte die Querdehnzahl
in Zugversuchen nicht bestimmen und auch keine gleitungsgeregelten Zugscherversuche
unter Echtzeitelimination der Fu¨geteilverformung realisieren. Die Kennwertermittlung kann
demnach nicht vollsta¨ndig durchgefu¨hrt werden und wird mit Literaturangaben zu den
fehlenden Kenngro¨ßen erga¨nzt.
Im Unterschied zu den genannten Arbeiten, bei denen ausschließlich metallische Fu¨geteile
verklebt wurden, wird in der vorliegenden Arbeit ein GFK-Fu¨geteil verwendet. Wie die
Versuche (Kap. 4.3.8) zeigen, liegt unter Verwendung leistungsfa¨higer Srukturklebstoffe der
Schwachpunkt nicht mehr in der Klebschicht oder in den Grenzfla¨chen zwischen den
Materialschichten, sondern im GFK, dass durch sein geringeres Dehnvermo¨gen senkrecht
zu den Faserlagen durch interlaminaren Matrixbruch versagt.
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Das Materialverhalten des GFK kann bis zur Grenzdehnung als anna¨hrend linear angesehen
werden (Kap. 4.4.1). Die Grenzdehnung ist die Dehnung, bei der die lokale Scha¨di-
gung in der Verbundstruktur durch u¨berproportionale Zunahme von Mikrorissen einen
versagenskritischen Zustand erreicht. Die GFK-Grenzdehnung reagiert nicht sensistiv auf
den Glasvolumenanteil, die Verformungsgeschwindigkeit und -dauer sowie zyklische Be- und
Entlastung. Selbst die Bruchdehnung der Matrix (u¨bliche UP-Harze) hat einen geringen
Einfluss auf die Bruchdehnung des GFK, da die La¨ngssteifigkeit und die Querdehnungs-
behinderung des Harzes vom Fasergehalt in La¨ngs- und Querrichtung abha¨ngt. Einflu¨sse
werden nur aus der Faserausru¨stung, der Benetzbarkeit der Fasern und dem Ausha¨rtever-
fahren (Tempern) erwartet [77]. Das von SCHLIMMER vorgestellte Berechnungsmodell fu¨r
Klebverbindungen wurde zwar als USERMAT-Routine fu¨r ANSYS R© formuliert, steht aber aus
Gru¨nden des Urheberrechtes den Nutzern von ANSYS R© nicht frei zur Verfu¨gung und kann
auch nicht u¨ber Distributoren von ANSYS R© bezogen werden.
In der Bauingenieurpraxis werden die Kapazita¨ten fu¨r eine vollsta¨ndige Charakterisierung der
Klebstoffe nur in den seltensten Fa¨llen vorhanden sein. Bei der großen Anzahl unterschied-
licher Laminatvarianten und vor allem Klebstoffe ist es zudem nicht verwunderlich, dass
fu¨r die verwendeten kommerziellen Klebstoffprodukte nur wenige Kennwerte u¨berhaupt von
Herstellern bereitgestellt werden ko¨nnen. Manchmal fehlen mechanische Kennwerte ganz.
Mit den genannten Randbedingungen wird versucht, eine Berechnung mit den bereits
implementierten Materialgesetzen, gestu¨tzt auf Kennwerte aus einfach ausfu¨hrbaren Zugver-
suchen, durchzufu¨hren. Im Anschluss an die Berechnungen werden U¨berlegungen fu¨r eine
Bemessung unter Abscha¨tzung aller die Tragfa¨higkeit vermindernden Einflu¨sse dargelegt.
5.2 FE-Modellierung der Zugscherversuche
Ausgewa¨hlte Zugscherversuche aus Kapitel 4.3 werden mit einem fein diskretisierten
FE-Modell in ANSYS R© nachgerechnet. Fu¨r die bekannten mittleren Versuchsbruchlasten,
passend zu den jeweiligen Klebstoffen, werden die maximalen Spannungen bzw. Dehnungen
im Modell bestimmt. Die Berechnung erfolgt implizit mit ANSYS R© 11. Die Zugscherprobe ist
im Verha¨ltnis zur Klebsichtdicke sehr breit. Voruntersuchungen [89, 44] zeigen, dass eine
2D-Modellierung als ebener Verzerrungszustand eine hinreichend genaue Abbildung der
Aufgabe ermo¨glicht. Die verwendeten nichtlinearen Materialparameter werden aus den
Zugversuchen (Kap. 4.4) abgeleitet und sind im Anhang D dokumentiert. Eine einschnittig
u¨berlappte Klebeverbindung erzeugt Verdrehungen und Verschiebungen, die die
Beanspruchungen in der Verbindung beeinflussen. Die Berechnungen erfolgen deshalb
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geometrisch nichtlinear. Diese Festlegungen wirken sich wesentlich auf die Modellgro¨ße und
den Berechnungsaufwand aus, da z.B. adaptive Vernetzungen oder Submodelltechniken
nicht angewendet werden ko¨nnen.
5.2.1 Geometrie
Die Modellgeometrie wird mo¨glichst genau der Probeko¨rpergeometrie nachempfunden
(Abb. 4.17). Die Klebefuge ist 12,0 mm lang, 0,14 mm dick und schließt beidseitig mit
einem linearen Klebstoffkeil ab, dessen Schenkella¨nge 0,49 mm betra¨gt und somit eine
Fla¨che einschließt, die einem Ausrundungsradius von r = 0,75 mm entspricht (Kap. 4.3.3).
Der GFK-Streifen geht mit einer Dicke von 2,2 mm in das Modell ein und ist 62,0 mm lang.
Davon sind 50 mm freie La¨nge zwischen Einspannung und Klebefuge. Fu¨r das Stahlblech gilt
die gemessene Dicke von 1,46 mm bei gleicher La¨nge. Fu¨r die u¨berlappte Zugschergeometrie
mit der doppelten Klebschichtla¨nge von 24,0 mm wa¨chst die gesamte Pru¨fko¨rperla¨nge mit der
U¨berlappungsla¨nge um 12 mm auf 124 mm.
Abb. 5.1: Modellgeometrie der Zugscherversuche mit 12 mm U¨berlappung
5.2.2 Material
Aus der Probenvielzahl der Klebstoffzugversuche wurden zwei Klebstoffe gewa¨hlt, die sich
unterschiedlich verhalten, aber vergleichbar hohe Bruchkra¨fte in den Zugscherversuchen
hervorbrachten. Abb. 4.41 zeigt fu¨r den SIKADUR 330 ein nahezu lineares Verhalten bis
zum Bruch. Der DP490 von 3M verha¨lt sich im Zugversuch (Abb. 4.40) ausgepra¨gt nicht-
linear. Die Elastizita¨tsmoduli aus den Versuchskurven unterscheiden sich um den Faktor
ESI330 / EDP490 = 3927 / 1624 = 2,42.
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Die technischen Spannungs- und Dehnungswerte aus den Zugversuchen werden fu¨r einen
nichtlinearen Materialansatz in wahre Spannungen umgerechnet:
σwahr = σ (1 + ε) (5.8)
εwahr = ln (1 + ε) (5.9)
Die Daten der mittleren Versuchskurven fu¨r die einzelnen Werkstoffe (Klebstoff DP490
und Stahl 1.4301) werden direkt als wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven jeweils mit einem
multilinear isotropen Ansatz (MISO) beru¨cksichtigt. Die wahren Spannungs-Dehnungs-
Wertepaare sind tabellarisch (Anhang D) fu¨r die Berechnungen aufbereitet.
Das GFK wird als Kontinuum elastisch und entsprechend seiner Gewebeausrichtung mit
unterschiedlichen Kenngro¨ßen fu¨r die einzelnen Raumrichtungen mit Ex = Ez = 11920 N/ mm2;
Ey = 4000 N/ mm2; ν = 0,3; Gxy = Gyz = 2500 N/ mm2, Gxz = 9300 N/ mm2 modelliert. Die
E-Modulwerte in den Hauptrichungen des gesamten Laminataufbaues stammen aus den
Zugversuchen in 0◦-Richtung. Der Schubmodul in Laminatebene entspricht dem unter
45◦-Richtung des Gesamtlaminates ermittelten Modul. Beide Werte sind Mittelwerte der
Versuchsreihen und werden fu¨r den linearen Materialansatz in Anlehnung an [90] und [91]
als Sekantenmodule zwischen 10 % und 50 % der Bruchfestigkeit bestimmt. Der E-Modul
in Laminatdickenrichtung wird fu¨r ein querdehnungsbehindetes Harz mit 4000 N/ mm2
abgescha¨tzt. Die vom Harztragverhalten dominierten Schubmodule außerhalb der Laminat-
ebene wurden mit 2500 N/ mm2 abgescha¨tzt. Die Querdehnzahl von 0,3 ist eine Annahme,
wie sie von verschiedenen Autoren fu¨r GFK verwendet wird.
In den FE-Modellen liegt das GFK-Fu¨geteil oben und endet auf der rechten Seite der Klebung,
wa¨hrend das Stahlblech unten liegt und linksseitig mit dem Klebbereich abschließt.
Das Ver- und Entfestigungsverhalten des Materials wird in den nachstehenden Ausfu¨hrungen
nicht beru¨cksichtigt, da die Berechnungen fu¨r die Erstbelastung analog zu den Versuchen
erfolgen. Ebenso werden das Kriech- und Relaxationsverhalten, die Temperaturabha¨ngigkeit
und das Alterungsverhalten aus Medieneinflu¨ssen im Brechnungsmodell nicht abgebildet.
Eine Abscha¨tzung zu den Degradationen aus ausgewa¨hlten Einflu¨ssen erfolgt bei den
Betrachtungen zur Bemessung im Kapitel 6.1.
5.2.3 Element- und Netzauswahl
Die ebene Modellierung erfolgt mit 8-knotigen PLANE183-Elementen mit quadratischem
Ansatz mit einem regelma¨ßigen Rechtecknetz (mapped meshing). Fu¨r eine Aussage zu den
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Spannungs- und Dehnungsverteilungen u¨ber die Dicke der Klebschicht wurde fu¨r die
Modelle der Zugscherproben eine Elementanzahl von n = 10 u¨ber die Klebschichtdicke
gewa¨hlt. Die Mindestelementanzahl liegt fu¨r einen quadratischen Ansatz bei n = 5. Das Netz
wird vom Klebbereich her nach außen gro¨ber. Das maximale Seitenkantenverha¨ltnis aller
Elemente betra¨gt 2 : 1 (Abb. 5.2 u. 5.3).
Am Auslauf der Klebefuge ist jeweils eine Ausrundung an den Versuchsproben vorhanden.
Die exakte Nachbildung der Rundung fu¨hrt zu kritischen Elementformen, sodass eine
Idealisierung zu einem linearen Klebstoffkeil gleicher Fla¨che vorgenommen wird. Nach
VALLE´E [44] ist die Form der Kerbe fu¨r die vorgesehenen Betrachtungen nicht entscheidend.
Wichtig ist nur, dass die Klebschicht nicht abrupt endet.
Die Vorgabe von tkleb / 10 fu¨r die ku¨rzeste Elementkante und das gewa¨hlte maximale
Elementkantenverha¨ltnis von 2 : 1 fu¨hrte zu einer Gesamtknotenanzahl von 143.000 fu¨r
die 12 mm u¨berlappte Zugscherverbindung. Die Rechenzeit ha¨ngt wesentlich vom nicht
linearen Verhalten des Klebstoffes ab. Fu¨r den DP490 ergeben sich durch die Viel-
zahl an Iterationsschritten Rechenzeiten von etwa 1,5 Stunden (64-bit Workstation,
4×2,83 Ghz Xeon 5440 Prozessoren, 16 GB RAM).
Einschnittige Klebeverbindung 12mm, GFK-DP490-1.4301, NL-MODELL                 
ANSYS 11.0SP1
PLOT NO.   1
ELEMENTS
MAT  NUM
Abb. 5.2: Modellausschnitt der FE-Vernetzung der Zugscherprobe mit lu¨= 12 mm
5.2.4 Randbedingungen und Lasten
Die Verschiebungsrestriktion ux = 0 fu¨r alle Knoten, 50 mm rechts der Klebefuge, bildet die
Einspannung durch die Klemmbacken der Pru¨fmaschine ab. Senkrecht dazu wird ein Knoten
in der Mitte der Lagerkante mit uy = 0 fixiert. Am gegenu¨berliegenden linken Fu¨geteilende
werden alle Knoten gleichma¨ßig mit einer Zwangsverschiebung ux beaufschlagt und so die
Wegsteuerung des Versuchs nachempfunden. Der Mittelknoten der zweiten Auflagerkante
wird auch hier in y-Richtung gelagert.
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Die Verschiebung wird in kleinen Lastschritten aufgebracht. Iterativ wird dazu ein
Gleichgewichtszustand bestimmt. Die Ergebnisse aus allen Laststufen wurden aufgezeich-
net, um eine Auswertung in verschiedenen Beanspruchungsstufen zu ermo¨glichen.
5.2.5 Ergebnisse Modell Zugscherversuch
Die Ergebnisse aus den Zugscherversuchen werden als obere Kraftgrenze in der Berechnung
verwendet. Aus den Lastschritten (timesteps) wird derjenige zur Auswertung ausgewa¨hlt,
dessen Lagerreaktionskra¨fte der maximalen mittleren Bruchkraft aus der zugeho¨rigen
Versuchsserie entspricht. Die Auswertegro¨ße ist die Kraftsumme Fx aller Knoten am
eingespannten Ende des Pru¨fko¨rpers. Die errechneten Spannungen werden in den Pfaden
(Abb. 5.3) ausgewertet. Die Maximalwerte dienen den Berechnungen an der bauteila¨hnlichen
Geometrie als Vergleichsgro¨ßen (Kap. 5.3). Die Gru¨nde fu¨r dieses vereinfachte Vorgehen
sind in der Einleitung von Kapitel 5 genannt. Als Vergleichsgro¨ße der interlaminaren
Beanspruchung im GFK wird ein einfaches Maximalspannungskriterium gewa¨hlt, dass den






Die inneren Ecken der Fu¨geteilenden an beiden Enden der U¨berlappung stellen aufgrund des
Materialwechsels zum Klebstoff singula¨re Stellen dar, an denen keine sinnvolle Auswertung
vorgenommen werden kann. Es wird deshalb festgelegt, dass die Auswertung entlang der
Klebefuge und der angrenzenden Fu¨geteilbereiche erst in einem Randabstand beginnt, der
der 1,5-fachen Klebschichtdicke entspricht. Nach dem siebten finiten Element mit einem
Randabstand in x-Richtung von l = 1,5 ·0,14 = 0,196 mm zum Fu¨geteilende beginnen dem-
nach die Dehnungs- und Spannungsplots auf den Auswertepfaden (Abb. 5.3 und Anhang E).
An beiden Klebefugenenden wird ein senkrechter Pfad u¨ber die Dicke (y-Richtung) zur
Auswertung definiert. Weitere senkrechte Pfade sind wegen der Konzentration der
Beanspruchungen an den Enden der U¨berlappung nicht erforderlich. Außerdem werden
Ergebnisse auf vier Pfaden (x-Richtung) jeweils ein Element von der Grenzschicht Klebstoff-
Fu¨geteil entfernt ausgewertet. Sie werden aus den Elementlo¨sungen (PLESOL) generiert,
die direkt in den Integrationspunkten definiert sind. Im Gegensatz zu den Knotenlo¨sungen
erfolgen keine gla¨ttenden Interpolationen auf die Elementknoten und Unstetigkeiten als
Zeichen einer ungenu¨genden Netzqualita¨t bleiben sichtbar. Die Daten sind mit hoher
Auflo¨sung auf die Pfade geplottet. U¨ber die Modelldicke werden 150 Datenpunkte und
parallel zur Klebefuge 72 Datenpunkte je Millimeter Pfad geplottet.
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Die Orte und Bezeichnungen der Pfade ko¨nnen Abb. 5.3 entnommen werden und sind fest-
gelegt mit:
• Pfad 1, 0,196 mm vom Ende der Stahlfu¨geteiles entfernt, ⊥ zur Klebefuge
• Pfad 2, 0,196 mm vom Ende der GFK-Fu¨geteiles entfernt, ⊥ zur Klebefuge
• Pfad 3, im GFK, 0,044 mm von der Grenze GFK-Klebstoff entfernt, ‖ zur Klebefuge
• Pfad 4, im Klebstoff, 0,014 mm von der Grenze GFK-Klebstoff entfernt, ‖ zur Klebefuge
• Pfad 5, im Klebstoff, 0,014 mm von der Grenze Stahl-Klebstoff entfernt, ‖ zur Klebefuge
• Pfad 6, im Stahl, 0,044 mm von der Grenze Stahl-Klebstoff entfernt, ‖ zur Klebefuge
Die Auswertung der aufgebrachten La¨ngsverformung erfolgt entsprechend der Extensometer-
ausgangsmessla¨nge (Kap. 4.3.7) in einem 28 mm-Bereich, in dem sich mittig die Verkle-
bungsstelle befindet.
Alle Modelle in dieser Arbeit haben die gleiche Ausrichtung zu den Koordinatenrichtungen.
Die x-Richtung verla¨uft parallel zur Klebefuge und entspricht der Richtung des a¨ußeren
Kraftangriffs. Die y-Richtung entspricht der Normalen zur Klebefuge bzw. der Probendicke. In
z-Richtung besitzen die 2D-Modelle keine Ausdehnung.
Abb. 5.3: Netzdetail mit Pfaden der Zugschermodelle
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5.2.5.1 Zugschermodell DP490-12E
Fu¨r die DP490-12E-Zugscherprobe werden in Tab. 5.1 die Versuchsergebnisse mit den
Gro¨ßen der Berechnung verglichen. Fu¨r die Verformung im Versuch ist ein Bereich
angegeben, da die mittlere Kraft-Weg-Kurve am Kraftmaximum ein Plateau ausbildet
(Abb. 4.27). Der angegebene Weg entspricht der ausgewerteten Verformung fu¨r den
Kraftbereich mit ≥99 % ·Fmax. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Steifigkeiten der
DP490-12E-Zugscherprobe mit den verwendeten Materialparametern ausreichend genau
abbilden lassen.
Versuchsmittelwert Berechnung
Lagerkraft Fmax 5086 N 5106 N
Verformung auf 28 mm Messla¨nge bei Fmax 0,178 - 0,205 mm 0,199 mm
Tabelle 5.1: Vergleich von Versuchs- und Berechnungsergebnissen DP490-12E
Die fu¨r Kunststoffe geeignete Vergleichsspannung (5.6) wird innerhalb der Klebstoffschicht fu¨r
die am ho¨chsten beanspruchten Randbereiche der Auswertepfade 4 und 5 aus den Haupt-
spannungen σ1, σ2 und σ3 berechnet. Dazu wird zuna¨chst der Wert t (5.7) als Verha¨ltnis
der Schub- und Zugbruchspannung (Tab. 4.7, 4.8) des Klebstoffs zu t= 24 / 32 = 0,75
bestimmt. Fu¨r die Pfadrandpunkte mit den ho¨chsten Beanspruchungen ergeben sich Ver-
gleichsspannungen σv im Klebstoff von 42,5 bis 46,6 MPa. Der Ho¨chstwert wurde am Ende
von Pfad 4 (im Klebstoff am Ende des GFK) ermittelt. Die Konzentration der Spannungen
an den Enden der U¨berlappung und die unvermeidliche Verdrehung der Zugscherprobe
lassen sich am Modellausschnitt mit einem σy-Plot fu¨r die Iterationsstufe, die der maximalen
Versuchslast entspricht, (Abb. 5.4) nachvollziehen.
Die berechnete maximale Dickendehnung εy = 0,81 % (Abb. E.7) im GFK-Fu¨geteilende liegt
u¨ber der in der Literatur angegebenen globalen Dehngrenze fu¨r den Scha¨digungsbeginn
(Kap. 4.4.1), aber mit unter 1 % in einer akzeptablen Gro¨ßenordnung fu¨r eine lokal eng
begrenzte Beanspruchungsspitze. Im selben Modellbereich (Pfad 2) erreicht die rechnerische
interlaminare Zugspannung im GFK lokal einen Wert von σy = 32,8 MPa (Abb. E.7, E.2).
Dieser Wert ist um den Faktor 2,23 gro¨ßer als die im Versuch ermittelte interlaminare
Zugfestigkeit von 14,7 MPa (Kap. 4.4.5).
Ein Delaminationsversagen kann nicht nur durch σy allein, sondern auch durch die
Kombination mit interlaminaren Schubspannungen hervorgerufen werden. Der maximale
Schubspannungswert im GFK im Pfad 2 betra¨gt τxy = 22,4 MPa. Die Verteilung der
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Abb. 5.4: σy am 1,0-fachen Verformungsplot fu¨r den zentralen Teil der DP490-12E-Zugscherprobe
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Abb. 5.5: τxy am 1,0-fachen Verformungsplot fu¨r den zentralen Teil der DP490-12E-Zugscherprobe
Schubspannungen τxy unter den Versuchslasten ist in Abb. 5.5 dargestellt. Man
erkennt gleich hohe Werte an beiden Fu¨geteilenden, aber eine deutlich ausgepra¨gtere
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Schubbeanspruchung des Klebstoffes vom Ende des steifen Stahlbleches her. Gleiche
Spannungswerte sind im Stahl unbedeutend und ko¨nnen im GFK versagenskritisch sein. Aus
beiden Spannungsgro¨ßen σy und τxy ergibt sich nach (5.10) im GFK ein σref von 39,7 MPa.
Die genauen Verla¨ufe der Spannungen und Dehnungen entlang der Pfade ko¨nnen den
Darstellungen im Anhang E entnommen werden. Fu¨r σy- und τxy-Darstellungen befinden sich
Detailausschnitte von den Klebschichtenden im Anhang (Abb. E.7 und E.8).
Eine Nachrechnung desselben Modells mit fu¨nf Elementen u¨ber die Klebschichtsta¨rke ergab
mit sehr guter U¨bereinstimmung die gleichen Ergebnisse wie das Modell mit zehn Elemen-
ten (Abb. 5.6 und Tab. 5.4). Innerhalb der Klebefuge wurden die fu¨nf Elemente u¨ber die Dicke
so verteilt, dass die Pfade 4 und 5 an gleicher geometrischer Stelle wie beim Ausgangs-
modell liegen. Die Randelemente der Klebefuge wurden demnach in ihrer Gro¨ße belassen.
Die Reaktionskra¨fte an beiden Modellen unterscheiden sich durch die diskrete Lastschritt-
auswertung um -0,51 % und die aufgebrachten zugeho¨rigen Verformungen um -0,58 %. Fu¨r
feinere Lastschrittstufen ist von der Gleichheit der Ergebnisse auszugehen.
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Abb. 5.6: σy (0 bis 45) fu¨r DP490-12E - Ende GFK-Fu¨geteil - Vergleich der Netzfeinheit
5.2.5.2 Zugschermodell SI330-12E
In der Nachrechnung der 12 mm-Zugschergeometrie wird das Verformungsverhalten unter
Verwendung eines linearen Materialmodells fu¨r den Klebstoff SI330 mit Erreichen der unteren
La¨ngsverformungsgrenze aus den Versuchen etwas zu steif abgebildet (Tab. 5.2). Das
nichtlineare Materialverhalten des Stahlbleches und die geometrische Nichtlinearita¨t des
gesamten Modells werden vergleichbar zur Probe DP490-12E beibehalten. Die Bilder 5.7
und 5.8 zeigen die σy- und τxy-Spannungen zu den Ergebniswerten aus Tabelle 5.2. Detail-
plots und die Pfadauswertungen sind im Anhang E zu finden. Die Vergleichsspannungen
143
5 Numerische Analysen an Klebeverbindungen
σv im Klebstoff nach (5.6) (mit t = 0,75 analog DP490) sind am Ende des Stahlfu¨geteils
besonders hoch. Mit 89,2 MPa (Anfang Pfad 4) und 93,4 MPa (Anfang Pfad 5) liegt die
ho¨chste Klebstoffbeanspruchung nicht mehr am Ende des GFK-Fu¨geteils. Damit lassen sich
auch die Mischbru¨che beim SI330 erkla¨ren, bei denen teilweise adha¨sives Ablo¨sen des Kleb-
stoffs vom Stahl beobachtet werden konnte (Abb. 4.31).
Versuchsmittelwert Berechnung
Lagerkraft Fmax 4943 N 4890 N
Verformung auf 28 mm Messla¨nge bei Fmax 0,168 - 0,22 mm 0,162 mm
Tabelle 5.2: Vergleich von Versuchs- und Berechnungsergebnissen SI330-12E
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Abb. 5.7: σy am 1,0-fachen Verformungsplot fu¨r den zentralen Teil der SI330-12E-Zugscherprobe
Am GFK-Ende ergeben sich im Klebstoff mit 48,4 MPa (Ende Pfad 4) und 45,5 MPa (Ende
Pfad 5) vergleichbare Werte wie im DP490-12E-Modell (Kap. 5.2.5.1). Im GFK sind die
maximalen interlaminaren Beanspruchungen im Pfad 2 σy = 25,1 MPa, εy = 0,47 %,
τxy = 26,2 MPa und im Pfad 1 σy = 6,4 MPa, εy = -1,1 % (Abb. E.9, E.10, E.15 und E.16) und
bleiben damit unter den mit DP490 ermittelten Werten. Die Referenzspannung (5.10) im GFK
ergibt sich fu¨r Pfad 2 zu σref = 36,3 MPa. Die ho¨chsten Beanspruchungen entstehen durch
den steifen Klebstoff allerdings außerhalb der du¨nnen Klebefuge am linken Klebstoffkeil,
Abb. 5.7 und 5.8. Die ho¨here Steifigkeit und der lineare Materialansatz fu¨hren im Modell,
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Abb. 5.8: τxy am 1,0-fachen Verformungsplot fu¨r den zentralen Teil der SI330-12E-Zugscherprobe
im Gegensatz zum DP490, zu einem Mittragen der Klebstoffrandkeile (Abb. E.15 und E.16).
Da die maximalen Beanspruchungen in den Klebekeilen am Ende der Klebefuge angetroffen
werden, ist zu erwarten, dass die Ausformung und Gro¨ße des Klebekeiles in diesem Modell
einen Einfluss auf die berechneten Spannungen haben wird.
5.2.5.3 Zugschermodell DP490-24E
Die Nachrechnung der Zugscherprobe DP490-24E mit doppelter U¨berlappungsla¨nge und
dem Klebstoff DP490 mit nichtlinearem Materialansatz ergibt ein steiferes Verhalten
gegenu¨ber dem Versuch (Tab. 5.3, Abb. 4.28). Fu¨r die vier Pfadrandpunkte ergeben sich nach
(5.6) Vergleichsspannungen σv im Klebstoff von 35,7 bis 43,0 MPa. Der Ho¨chstwert wurde am
Anfang von Pfad 4 (Ende Stahl) ermittelt. Trotz ho¨herer Vergleichsspannung im Klebstoff am
Stahlende ergibt sich die ho¨chste Zugspannung in Dickenrichtung des Laminates am Ende
des GFK-Fu¨geteils. Im Pfad 2 im GFK wurden die Maximalwerte εy = 0,56 %, σy = 28,2 MPa,
und τxy = 20,7 MPa bestimmt und daraus nach (5.10) die Auswertegro¨ße σref = 35,0 MPa
abgeleitet.
Versuchsmittelwert Berechnung
Lagerkraft Fmax 6866 N 6859 N
Verformung auf 28 mm Messla¨nge bei Fmax 0,2 - 0,25 mm 0,168 mm
Tabelle 5.3: Vergleich von Versuchs- und Berechnungsergebnissen DP490-24E
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Einschnittige Klebeverbindung 24 mm, GFK-DP490-1.4301, NL Modell
Abb. 5.9: σy am 1,0-fachen Verformungsplot fu¨r den zentralen Teil der DP490-24E-Zugscherprobe
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Einschnittige Klebeverbindung 24 mm, GFK-DP490-1.4301, NL-Modell 
Abb. 5.10: τxy am 1,0-fachen Verformungsplot fu¨r den zentralen Teil der DP490-24E-Zugscherprobe
5.2.5.4 Zusammenfassung Zugschermodelle
Die einschnittig u¨berlappten Klebeverbindungen u¨bertragen die Kra¨fte trotz nicht linearer
Klebstoffeigenschaften vornehmlich an den U¨berlappungsenden, Abb. E.4. Es genu¨gt eine
Spannungsauswertung nah an den Fu¨geteilenden. In den Berechnungen werden die
Auswertungen einheitlich in einem Randabstand in x-Richtung von 0,2 mm entsprechend
1,5-facher Klebefugendicke vorgenommen und damit die numerische Singularita¨t am
Fu¨geteilende umgangen. Die verschiedenen Nachrechnungen der Versuchsergebnisse
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ergeben fu¨r die versagenauslo¨senden Spannungskomponenten σy und τxy sowie die
daraus abgeleitete Gro¨ße σref im GFK anna¨hernd u¨bereinstimmende Werte. Tabelle 5.4 stellt
die Ergebnisgro¨ßen aus den Zugschermodellen zusammen.
Probe σv σy τxy σref
Klebstoff GFK GFK GFK
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
DP490-12E, NL 46,6 32,8 22,4 39,7
DP490-12E-5Elem, NL 46,4 32,7 22,5 39,7
SI330-12E, linear 93,4 25,1 26,2 36,3
DP490-24E, NL 43,0 28,2 20,7 35,0
Ansatz fu¨r DP490-Bauteilgeometrie 44,8 30,5 21,6 37,4
Tabelle 5.4: Vergleichspannung der Klebstoffe und interlaminare Spannungsgro¨ßen der berechneten
Zugschermodelle im Pfad 2 am Ende des GFK-Fu¨geteils
Fu¨r die Betrachtung der genannten Auswertegro¨ßen genu¨gt eine Reduzierung der
anfa¨nglichen Diskretisierung der Klebefuge von zehn auf fu¨nf Elemente u¨ber die Ho¨he.
Die absoluten Spannungsgro¨ßen aus den Pfadauswertungen unter Aufpra¨gung der
Versuchsbruchlasten liegen u¨ber den Spannungsgrenzwerten aus den Zugversuchen
der Grundwerkstoffe und werden ausschließlich als Grenzkriterium in vergleichende
Berechnungen unter gleichen Modellierungsrandbedingungen, aber vera¨nderter Geometrie
u¨bertragen. Der besonders hohe Vergleichsspannungswert in der Klebschicht fu¨r den SI330
liegt im linearen Materialansatz begru¨ndet. Die rechnerischen Auswertegro¨ßen (Schlusszeile
in Tab. 5.4) werden als Mittelwert aus den Ergebnissen der 12 und 24 mm u¨berlappten
Zugscherprobe mit dem Klebstoff DP490 bestimmt.
σref und σv bestimmen sich nach den Versuchsbruchlasten. Im Versuch versagte das GFK,
sodass σv fu¨r den Klebstoff unter den Randbedingungen des Versuches eine Maximalgro¨ße
darstellt, die unter anderen Geometriebedingungen (z.B. anderes Fu¨geteilmaterial) noch
nicht den Bruchbeginn bedeuten muss. Da sich die Reserve der den Klebstoffbruch auslo¨sen-
den Spannung nicht beziffern la¨sst, wird auf deren Ausnutzung verzichtet, auch wenn in an-
deren Fa¨llen die σv-Grenze (Klebstoff) vor dem σref -Kriterium (GFK) erreicht wird.
147
5 Numerische Analysen an Klebeverbindungen
5.3 FE-Modell eines realita¨tsnahen Kraftanschlusspunktes
Die berechneten Spannungsmaximalwerte, σv fu¨r die Klebstoffe und σref fu¨r das GFK, aus
den berechneten Zugscherversuchen dienen in der Parameterstudie an einem realita¨tsnahen
Kraftanschlusspunkt als Abbruchgrenzen fu¨r die Berechnung. Die betrachtete Geometrie
besteht aus einem Lastanschlussblech, das u¨ber eine Verklebung mit dem nicht linear-
elastischen Klebstoff DP490 mit einer schalenartigen GFK-Struktur verbunden ist. In einer
Variante der Berechnung wird ein Vergleich zum steiferen Klebstoff SI330 gezogen. Die itera-
tiven Berechnungen unter Beru¨cksichtigung von Nichtlinearita¨ten in Geometrie und Material
werden fu¨r die Lastschritte ausgewertet, die eines der Abbruchkriterien σv oder σref (Tab. 5.4)
erreichen.
5.3.1 Geometrie des Anschlusspunktes
Der Kraftanschlusspunkt wird nah am Rand einer GFK-Struktur platziert. Die Kraft
wirkt laminatparallel in Richtung der Bauteilrandaufkantung. Der verformungsgesteuerte
Lasteintrag erfolgt in seiner Wirkungsebene 3 mm oberhalb und parallel zum aufgeklebten
Blech, so wie es das Fußblech eines aufgesetzten Verbindungsmittels eintragen wu¨rde.
Neben dieser Vera¨nderung im Lasteintrag gibt es im Vergleich zu den Zugscherproben noch
den entscheidenden Unterschied, dass das GFK nicht am Rand der Klebeverbindung endet
(Abb. 5.11) und der Lasteintrag inmitten des Verklebungsbereiches erfolgt. Dazu wird im
Modell ein Sockel u¨ber dem Blech modelliert, der einer Knagge, einer Leiste bzw. einem oder
mehreren M8-Gewindebolzen entspricht.
Abb. 5.11: Grundgeometrie des realita¨tsnahen Kraftanschlusspunktes VAR01
U¨ber die Ho¨he der Aufkantung erfolgt eine horizontale Lagerung zu einer anzubindenden
Struktur. An der Aufkantung a¨ndern sich die Richtungen der GFK-Materialeigenschaften
entsprechend der vera¨nderten Laminatrichtung.
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Die gewa¨hlte Modellgeometrie kann durch die 2D-Abstrahierung in verschiedene bauliche
Anschlusslo¨sungen ”hineingelegt“ werden. Ziel der Berechnungen ist die Analyse zu den
Einflu¨ssen der verschiedenen Geometrieparameter auf die Beanspruchungen in der
Klebefuge bzw. im delaminationsgefa¨hrdeten Faserverbundkunststoff und die Ermittlung der
rechnerischen Bruchkraft fu¨r verschiedene Geometrievarianten.
Die Ausgangsgeometrie verwendet die folgenden Geometriekennwerte (Abb. 5.11):
• Blechdicke 2,0 mm,
• Blechla¨nge 100 mm,
• Laminatdicke 5 mm,
• Ho¨he Randaufkantung des Laminates 20 mm,
• Abstand zwischen Blech und Außenkante der Aufkantung 50 mm,
• freie Laminatla¨nge zwischen Blech und Symmetrierandbedingung rechts 150 mm und
• Lasteintragung lokal mittig auf dem Blech und 3 mm u¨ber Oberkante Blech mittels 8 mm
breitem Sockel.
Ausgehend von der Basisgeomtrie soll in einer Parameterstudie der Einfluss einzelner
Geometrieparameter auf die Tragfa¨higkeit des geklebten Lasteinleitungspunktes gepru¨ft
werden. Einen U¨berblick zum Analyseprogramm gibt Tabelle 5.5. Die vergleichende
Untersuchung beschra¨nkt sich auf diskret gewa¨hlte Varianten. Abschließend wird eine
Kombination der Einzelparameter vorgeschlagen und analysiert, mit dem Ziel einer mo¨glichst
hohen Tragfa¨higkeit der Klebeverbindung.
Fu¨r das Analyseprogramm wurden die Wertepaare eines Parameters so gewa¨hlt, dass der
Einfluss auf die maximal realisierbare Auflagerkraft deutlich erkennbar wird. Die Parameter
bleiben dabei in technisch sinnvollen Grenzen. Das Blech beno¨tigt eine Mindestdicke (2 mm)
um eine Schweißbarkeit der Lasteinleitung zu ermo¨glichen. Fu¨r punktuelle Lasteinleitungen
in Form von Gewindebolzen kann im Gegensatz zu linienfo¨rmigen Knaggen eine ho¨here
Blechdicke erforderlich werden (4 mm). Das Laminat kann hohe Membranspannungen
ertragen. Als ideale Schale oder Membrankonstruktion kann eine du¨nne Laminatdicke (5 mm)
ausreichend sein. Durch Randsto¨rungen, ungleichma¨ßige Belastung, Beulanforderungen
und Abweichung von idealen Schalenformen kann eine ho¨here Plattensteifigkeit no¨tig sein
(10 mm). Wirtschaftlich werden die dicken Laminate auch als Sandwichstrukturen ausgefu¨hrt.
Sie werden in diesem Analyseprogramm nicht betrachtet, da das Verbundverhalten zwischen
Kern und Decklage bekannt sein muss.
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Parameter Wert Variante
[mm] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Blechdicke 2 × × × × × × × × ×
4 ×
Laminatdicke 5 × × × × × × × ×
10 × ×
Klebschichtdicke 0,14 × × × × × × × × ×
0,28 ×
Blechla¨nge 100 × × × × × × × ×
50 × ×
Klebstoff- DP490 × × × × × × × × ×
steifigkeit SI330 ×
Lastangriff mittig × × × × × × × ×
vorn × ×
Blechvoute keine × × × × × × × ×
innen × ×
freie Laminatla¨nge 150 × × × × × × × × ×
50 ×
Tabelle 5.5: Analyseprogramm zum realita¨tsnahen Kraftanschlusspunkt
Ideale Klebschichtfestigkeiten von hochtragfa¨higen Strukturverklebungen werden fu¨r
Schichtdicken unter 0,15 mm [3] erwartet (Kap. 2.9.4). Unter der Annahme, dass die
Eigenfestigkeit des Klebstoffes unvera¨ndert bleibt, wird der Einfluss der Verdopplung der
Klebschichtdicke mit Blick auf die Herstellungsgenauigkeit mit erfasst. Bei der Verwendung
rechteckiger Anschlussbleche (z.B. 100×50 mm) ist die Entscheidung zum Einbau la¨ngs
oder quer zur Belastungsrichtung bei gleicher Klebfla¨che zu treffen. Aus den Erfahrungen
anderer Autoren, z.B. [14], kann die Entscheidung zum Quereinbau vorweggenommen
werden. Je nach Konstruktion des aufgesetzten Verbindungsmittels kann dennoch ein
La¨ngseinbau erforderlich sein. Die Auswirkungen der Blechausrichtung werden in Variante
fu¨nf erkennbar. Das Blech wird dazu symmetrisch von beiden Seiten geku¨rzt.
Unterschiedliche Klebstoffsteifigkeit wird u¨ber die beiden geeigneten Klebstoffsysteme
DP490 und SI330 (Kap. 4.3, 5.2) beru¨cksichtigt. Der exzentrische Lastangriff und die Unsym-
metrie der einschnittigen Verklebung erzeugen ein Anschlussmoment, das Scha¨lbeanspru-
chungen hervorruft. Um im abhebenden Bereich unter dem Blech mo¨glichst viel Klebefla¨che
zur Verfu¨gung zu stellen, wird neben der mittigen Lasteinleitung eine Verschiebung in den
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vorderen Viertelpunkt des Bleches betrachtet.
Der erwarteten Konzentration der Beanspruchungen an den Steifigkeitsspru¨ngen an den
Ra¨ndern der Verklebung wird u¨ber innenliegende Blechvouten mit einer Vervielfachung der
Klebschichtdicke und damit verbundener Erho¨hung der Verformbarkeit und Reduzierung der
Beanspruchungsspitzen im Klebstoff [46, 48] und im GFK Rechnung getragen. Die Voute
beginnt mit einem Randabstand von 10 mm und besitzt ein Steigungsverha¨ltnis von 1:10. Die
Klebschichtdicke vergro¨ßert sich am Rand um 1,0 mm (Abb. 5.33).
Die reale ra¨umliche Steifigkeit um den Lastanschlusspunkt in der GFK-Struktur ist von den
Kru¨mmungen der Schalengeometrie, der Laminatdicke und aussteifenden Maßnahmen, wie
z.B. Rippen, sowie der Positionierung des Bleches, z.B. im Eckbereich des Bauteils oder ent-
lang einer geraden Randkante, abha¨ngig. Die Reduzierung der Laminatverbiegung durch die
Biegesteifigkeit der umgebenden Laminatbereiche kann nur ansatzweise in der Berechnung
beru¨cksichtigt werden. U¨ber die Wahl der freien Laminatla¨nge zwischen Blech und rechter
Symmetrie- und Lagerbedingung kann Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit und somit auf die
Verdrehungen infolge des unvermeidlichen Anschlussmomentes genommen werden. Eine
steifere Variante wird exemplarisch in Variante neun untersucht.
5.3.2 Modellbeschreibung zum Kraftanschlusspunkt
Die Lagerung im 2D-Modell erfolgt links an der Außenfla¨che der Aufkantung u¨ber eine
Unverschieblichkeit aller Knoten in x-Richtung und eines Knotens in y-Richtung. Auf der
Gegenseite wird der Anschluss an das weiterfu¨hrende Laminat u¨ber eine Symmetrie-
bedingung definiert. Zusa¨tzlich wird ein Knoten in y-Richtung gehalten. Der rechte
Symmetrierand besitzt somit eine Biegesteifigkeit und bleibt im x-Richtung verschiebbar.
Die horizontalen Auflagerkra¨fte entstehen allein an der Aufkantung.
Wie mit einer Modellvariante der DP490-12E-Zugscherberechnung gezeigt werden konnte,
genu¨gt eine Modellierung mit fu¨nf Elementen u¨ber die Klebschichtdicke (Tab. 5.4). Diese
Vergro¨berung des Modells spart wesentlich Ressourcen.
Im Gegensatz zu den Modellen der Zugscherversuche befindet sich das Blech auf dem GFK.
Dadurch werden die La¨ngspfade 3 - 5 (x-Richtung) in ihrer Reihenfolge von unten nach oben
durch das Modell gelegt (Abb. 5.12). Fu¨r die Geometrievariante mit verku¨rzter Blechla¨nge
werden die Pfade 3 - 5 ku¨rzer und die Pfade 1 und 2 behalten ihre Lage mit festem Abstand
relativ zu den Ra¨ndern und verschieben sich global mit den seitlichen Blechkanten. Die
Pfade beginnen links und enden rechts (3 - 5) bzw. gehen von oben nach unten (1 und 2).
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Abb. 5.12: Pfaddefinition am realita¨tsnahen Kraftanschlusspunkt am rechten Blechrand (VAR01-07,
VAR09)
Abb. 5.13: Pfaddefinition am realita¨tsnahen Kraftanschlusspunkt an rechter Blechvoute (VAR08,
VAR10)
Bei vera¨nderten Dicken der Fu¨geteile oder der Klebeschicht bleibt der Abstand zur Kante
mit dem Materialwechsel erhalten (3 - 5). Auf eine Auswertung im Stahlblech wurde
verzichtet, da dort keine kritischen Beanspruchungszusta¨nde entstehen. An Blechen mit
Voute wird zusa¨tzlich von Pfad 5 ein Zweig im Klebstoff parallel zur Blechkante mitgefu¨hrt
(Abb. 5.13).
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Fu¨r die Variantenuntersuchung an der bauteila¨hnlichen Geometrie werden folgende Auswer-
tepfade verwendet:
• Pfad 1, 0,224 mm vom linken Ende des Stahlfu¨geteiles entfernt, ⊥ zur Klebefuge,
• Pfad 2, 0,224 mm vom rechten Ende des Stahlfu¨geteiles entfernt, ⊥ zur Klebefuge,
• Pfad 3, im GFK, 0,044 mm von der Grenze GFK-Klebstoff entfernt, ‖ zur Klebefuge,
• Pfad 4, im Klebstoff, 0,028 mm von der Grenze GFK-Klebstoff entfernt, ‖ zur Klebefuge,
• Pfad 5, im Klebstoff, 0,028 mm von der Grenze Stahl-Klebstoff entfernt, ‖ zur Klebefuge,
• Pfad 5VL, Teilpfad in gevouteter Klebefuge im Klebstoff, im linken 10 mm-Voutenbereich,
0,028 mm von der Grenze Stahl-Klebstoff entfernt, ‖ zur Voutenschra¨ge und
• Pfad 5VR, Teilpfad in gevouteter Klebefuge im Klebstoff, im rechten 10 mm-Vouten-
bereich, 0,028 mm von der Grenze Stahl-Klebstoff entfernt, ‖ zur Voutenschra¨ge.
5.3.3 Ergebnisdarstellung Variantenuntersuchung
Die einzelnen Modellvarianten werden u¨ber die Spannungskriterien ausgewertet und die
zugeho¨rigen Auflagerkra¨fte quantitativ in Tab. 5.6 verglichen. Gegenu¨ber der Basisvariante
VAR01 bewirken alle betrachteten Maßnahmen, bis auf die Erho¨hung der Blechdicke, eine
Steigerung der Auflagerkraft.
Die Sensitivita¨t der Auswertekriterien kann durch den Auftrag der Auflagerkraft u¨ber die
Spannungsentwicklungen belegt werden (Abb. 5.14).
Die nachfolgenden Bilder zeigen fu¨r alle Geometrievarianten die Spannungskomponenten
τxy und σy im Bereich der Verklebung fu¨r das ausgewertete maximale Lastniveau (Tab. 5.6).
Der Darstellungsbereich der Spannungsverteilung wurde so gewa¨hlt, dass im Klebstoff und
im GFK die Verteilungen gut nachvollziehbar sind. O¨rtlich ho¨here Stahlspannungen liegen
außerhalb der Darstellungsbereiche und erscheinen als graue Fla¨chen.
Von den Spannungskriterien zum Abbruch der Berechnungen erreicht in allen Varianten
der bauteila¨hnlichen Geometrien zuerst die Vergleichsspannung im Klebstoff (Abb. 5.14 und
Tab. 5.6) den Grenzwert aus der Nachrechnung der Zugscherversuche. Bei der Definition der
Kriterien aus den zugeho¨rigen Zugscherproben limitierte der Bruch im GFK die Tragfa¨higkeit.
Der Klebstoff besitzt eine Reserve, die bei dem vorgeschlagenen Vorgehen unberu¨cksichtigt
bleibt (Kap. 5.2.5.4).
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Parameter Einh. Variante
01 02 03 04 05 06 07 08 09
max. ux mm 0,802 0,677 0,932 0,972 0,958 1,165 0,879 2,235 0,590
Lasteinleitung
max. ΣFx N/ mm 108,6 82,7 470,0 119,3 92,4 136,0 129,8 168,2 259,9
am Auflager
max. ΣFy N/ mm 4,87 4,16 24,95 5,64 3,91 6,78 4,87 10,50 15,61
am Auflager
σref GFK MPa 31,97 35,74 32,73 31,34 29,42 30,51 30,48 27,23 32,43
(5.10) Pfad 2
σv Klebstoff MPa 44,95 44,79 44,80 44,52 44,77 91,17 44,80 44,63 44,82
(5.6) Pfad 2
∆ ΣFx
Bezug: VAR01 % 0,0 -23,8 +332,8 +9,8 +70,2 +25,2 +19,5 +54,9 +139,3
u. gleiche
Klebfla¨che
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Abb. 5.14: Entwicklung der Auflagerkra¨fte u¨ber max σref im GFK und max σv im DP490 in der Grund-
variante VAR01
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Abb. 5.15: τxy (-22 bis 9) fu¨r VAR01 - Grundvariante
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Abb. 5.16: σy (-20 bis 39) fu¨r VAR01 - Grundvariante
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Abb. 5.17: τxy (-19 bis 11) fu¨r VAR02 - Blechdicke 4 mm
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Abb. 5.18: σy (-18 bis 47) fu¨r VAR02 - Blechdicke 4 mm
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Abb. 5.19: τxy (-25 bis 18) fu¨r VAR03 - Laminatdicke 10 mm
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Abb. 5.20: σy (-22 bis 29) fu¨r VAR03 - Laminatdicke 10 mm
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Abb. 5.21: τxy (-21 bis 12) fu¨r VAR04 - Klebschichtdicke 0,28 mm
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Abb. 5.22: σy (-20 bis 40) fu¨r VAR04 - Klebschichtdicke 0,28 mm
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Abb. 5.23: τxy (-22 bis 10) fu¨r VAR05 - Blechla¨nge 50 mm
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Abb. 5.24: σy (-9 bis 35) fu¨r VAR05 - Blechla¨nge 50 mm
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Abb. 5.25: τxy (-60 bis 15) fu¨r VAR06 - Klebstoff SI330
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Abb. 5.26: σy (-23 bis 45) fu¨r VAR06 - Klebstoff SI330
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Abb. 5.27: τxy (-20 bis 10) fu¨r VAR07 - Lastangriff vorn
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Abb. 5.28: σy (-17,5 bis 35) fu¨r VAR07 - Lastangriff vorn
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Abb. 5.29: τxy (-30 bis 15) fu¨r VAR08 - gevoutet
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Abb. 5.30: σy (-15 bis 30) fu¨r VAR08 - gevoutet
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Abb. 5.31: τxy (-23 bis 14) fu¨r VAR09 - kurze freie Laminatla¨nge
Abb. 5.32: σy (-25 bis 35) fu¨r VAR09 - kurze freie Laminatla¨nge
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5.3.4 Bewertung Variantenuntersuchung
Folgende Feststellungen lassen sich aus der Variantenstudie fu¨r die untersuchte Klebever-
bindung ableiten:
• Die Kraftu¨bertragung aus dem Blech in das GFK erfolgt konzentriert an den Enden.
• Daraus folgt, dass bei gleicher Rechteck-Klebfla¨che die gro¨ßte Tragfa¨higkeit mit Blechen
zu erreichen ist, die mit kurzer Seitenkante in Kraftrichtung orientiert sind.
• U¨ber eine Erho¨hung des Biegesteifigkeitsverha¨ltnisses von GFK zu Stahl la¨sst sich die
Leistungsfa¨higkeit maßgeblich steigern.
• Eine lokale hohe Biegesteifigkeit der umgebenden GFK-Schalenstruktur wirkt
verformungsreduzierend und erho¨ht die Bruchkraft.
• Dem Verformungsbedarf des Klebstoffes am U¨berlappungsende kommt ein innen-
liegend gevoutetes Blech spannungsreduzierend entgegen.
• Die Konzentration der Spannungen an lokalen Punkten in der einschnittig u¨berlappten
Klebefuge erfordert die Verwendung plastischer Klebstoffe, die in der Berechnung mit
nichtlinearem Materialansatz abzubilden sind.
• Eine Verschiebung des Lastangriffpunktes am Blech in Kraftrichtung innerhalb des
gering beanspruchten inneren Klebbereiches fu¨hrt zu einer Reduzierung der Scha¨l-
spannungen am abhebenden Blechende.
• Eine geringe Erho¨hung der Klebstoffschichtdicke vera¨ndert die rechnerischen Span-
nungsverha¨ltnisse in der Verbindung nicht.
5.3.5 Entwicklung Kombinationsmodell
Die Variation der Einzelparameter zeigt mehrere Mo¨glichkeiten auf, eine Traglasterho¨hung
fu¨r die Verbindung zu erreichen. Die gezielte Kombination der diskreten Varianten la¨sst eine
weitere Leistungssteigerung erwarten. Sehr deutliche Einflu¨sse zeigen alle Maßnahmen,
die die Biegesteifigkeit des Laminates erho¨hen und die Verformung senkrecht zur Kraft-
richtung reduzieren. Die Variante neun wird in der Kombination nicht mit beru¨cksichtigt,
weil die Verku¨rzung der freien Laminatla¨nge die Steifigkeitsverha¨ltnisse vera¨ndert, die in
der umgebenden Struktur begru¨ndet liegen. Um eine Vergleichbarkeit zu gewa¨hrleisten, soll
von gleichen umgebenden Strukturbedingungen ausgegangen und nur die Laminatdicke zur
Vera¨nderung der Biegesteifigkeit herangezogen werden.
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Auf den Bedarf nach gro¨ßerer Verformbarkeit in den Randbereichen der Klebschicht wird
u¨ber die Beru¨cksichtigung innenliegender Vouten an den Blechen reagiert. Die Klebschicht-
dicke wird ansonsten auf dem Maß (0,14 mm) belassen, das vom Hersteller des Klebstoffes
empfohlen wird [3].
Abb. 5.33: Geometrie des Kombinationsmodells VAR10
Das Versetzen des Lastangriffes auf dem Blech in Kraftrichtung kann beim Quereinbau des
Lastbleches (50 mm Blechla¨nge) nicht bis in den Viertelpunkt erfolgen, da der Randabstand
innerhalb des Bleches sonst zu klein wa¨re. Es wird ein Versatz um die Breite der aufgesetz-
ten Knagge bzw. des aufgesetzten Bolzens gewa¨hlt. Die Festlegung der Einzelparameter fu¨r
Variante zehn kann Tabelle 5.5 bzw. den Abbildungen 5.33 und 5.35 entnommen werden.
5.3.6 Bewertung Kombinationsmodell
Die Auswertung der iterativen und nichtlinearen Berechnung erfolgt fu¨r den Lastschritt, bei
dem eines der Abbruchkriterien (Tab. 5.4) erreicht wird. Hohe Spannungen im GFK und
Klebstoff sind am rechten Blechende und unter der Lasteinleitung zu erwarten, wobei unter
den gewa¨hlten Randbedingungen und Geometrievorgaben die Spannungen am Blechende
im Klebstoff maßgebend werden (Abb. F.15 bis F.27).
Die Entwicklung der Auflagerkraft Fx u¨ber die Vergleichsspannung im Klebstoff am Ende von
Pfad 4 wird in Abb. 5.34 dargestellt. Die Vergleichsspannung erreicht unmittelbar nach dem
Abbruchniveau ein Plateau. Das zweite Grenzkriterium der Spannung σref im GFK wird fu¨r
die zwei hochbeanspruchten Knoten unter der Lasteinleitung und am Ende von Pfad 3 darge-
stellt. Sie kommen in dieser Berechnung nicht zum Tragen. U¨ber die iterativen Berechnungs-
schritte kann jedem Lastinkrement ein eindeutiges Spannungsinkrement im maximal bean-
spruchten Klebstoff und im GFK zugeordnet werden. Die Sensitivita¨t des Auswertekriteriums
ist damit nachgewiesen.
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Abb. 5.34: Sensitivita¨t der Auswertekriterien und Bestimmung der maximalen Reaktionskraft
Σ Fx = 542,83 N/ mm fu¨r VAR10
Bei einer aufgepra¨gten Gesamtverformung von ux = 1,69 mm wird das Kraftmaximum von
Fx = 542,83 N/ mm erreicht. Fu¨r ein Blech 50×100 mm ergibt sich eine Summenkraft von
54,28 kN. Gegenu¨ber der Ausgangsvariante VAR01 mit gleicher Blechgro¨ße im La¨ngseinbau
und einer Maximalkraft von 5,43 kN konnte die Kraft demnach um den Faktor zehn erho¨ht
werden.
Unter der maximalen La¨ngskraft entsteht durch die Exzentrizita¨t in der Verbindung ein
Kra¨ftepaar senkrecht zur Laminatebene, das das aufgebrachte Moment abtra¨gt. Die Kraft
an beiden Lagerkanten betra¨gt Fy = 30,98 N/ mm. Im Modell entsteht unter der rechnerischen
Kurzzeitbruchlast eine Verformung senkrecht zur Laminatebene von uy = 8,5 mm. Die
Lagerpressung an der Aufkantung baut sich gleichma¨ßig bis in Ho¨he der Laminatausrundung
auf. Weiter oben entziehen sich die Lagerfla¨chen durch die Biegeweichheit der Aufkantung
dem Lastabtrag (Abb. 5.38). Eine lastu¨bertragende Dichtung entlang der Bauteilkante muss
demnach außen bu¨ndig (im Modell unten bu¨ndig) angeordnet werden.
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Abb. 5.35: Materialdefinition im Modell VAR10
Die Spannungs- und Dehnungsplots entlang der Auswertepfade (Abb. F.15 bis F.21) zeigen
einen sehr ungleichma¨ßigen Spannungsverlauf u¨ber die Klebefugenla¨nge. Die aktivierte
Biegebeanspruchung baut unter dem Lasteinleitungsbereich lokal Scha¨lbeanspruchungen
auf (Abb. F.24, F.25), die in ihrer Ho¨he den Spannungen am Blechende entsprechen
(Abb. 5.34). Durch die Anordnung der Vouten konnten die Beanspruchungsspitzen am En-
de der Klebung wesentlich reduziert bzw. die Belastbarkeit bei vergleichbarem Spannungs-
niveau erheblich gesteigert werden (Abb. 5.36, 5.37, F.26 und F.27).
Die innere Blechkante am Voutenanfang stellt trotz des sehr flachen Voutenwinkels von
α= 5,71 ◦ durch den Materialwechsel zum viel weicheren Klebstoff eine Singularita¨t dar. Vor
allem an der ho¨her beanspruchten rechten Voute ergeben sich in den Elementlo¨sungen
Spru¨nge in den Ergebnisgro¨ßen. Die erforderlichen Elementformen im spitzen Winkel der
Voute versta¨rken diesen Effekt zusa¨tzlich.
In der praktischen Umsetzung wird beim Anschleifen einer Voute keine scharfe Kante
entstehen und das Problem besteht nur im numerischen Modell. Auf eine Netzverfeinerung fu¨r
diesen Bereich wurde verzichtet, weil damit ein feineres Netz fu¨r die Gesamtstruktur
erzwungen worden wa¨re. Mit etwa 650.000 Knoten und 215.000 Elementen ist das Modell
ohnehin schon sehr umfangreich. Die iterative Berechnung dauerte 11 Stunden (64-bit
Workstation, 4×2,83 Ghz Xeon 5440 Prozessoren, 16 GB RAM). Fu¨r eine stabile
Berechnung mussten die Iterationsschrittweiten sehr klein gewa¨hlt werden. In diesem
Modell erwies sich eine Anfangsschrittweite von 0,5 % der aufgepra¨gten Gesamtverformung
von ux = 2 mm und eine Maximalschrittweite von 3 % als gu¨nstig. Programmseitig wurden
zeitweilig Schrittweiten verwendet, die nur Bruchteilen dieser Grenzwerte entsprechen.
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Abb. 5.36: τxy (-27 bis 18) fu¨r die Gesamtblechansicht des VAR10 - Kombinationsmodells
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Abb. 5.37: σy (-22 bis 32) fu¨r die Gesamtblechansicht des VAR10 - Kombinationsmodells



















Abb. 5.38: 1-facher Verformungsplot mit den Spannungen σx (-200 bis 200) und einer qualitativen
Darstellung der Lagerkraftvektoren des VAR10 - Kombinationsmodells
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6.1 Ingenieurma¨ßige Bemessung des Kraftanschlusspunktes
Abschließend wird eine Bemessung fu¨r die Verklebung vorgeschlagen, die fu¨r zwei
Sicherheitskonzepte verglichen wird.
Die Bemessung von Kunststoffstrukturen erfolgt u¨ber die Kombination von Sicherheits-
und Abminderungsfaktoren. Sicherheitsfaktoren werden entsprechend des Nachweiszieles
festgelegt und werden in der BU¨V-EMPFEHLUNG 2002 [92] fu¨r unterschiedliche Werkstoffe
verschieden vorgeschlagen. Unsicherheiten in der Berechnung, die auf das Fehlen von
werkstoffspezifischen Kennwerten unter besonderen Bedingungen zuru¨ckzufu¨hren sind,
werden in den Abminderungsfaktoren beru¨cksichtigt und fu¨hren zur weiteren Reduzierung
des fu¨r einen Nachweis anzusetzenden Festigkeitswertes. Alternativ ko¨nnen die Kennwerte
unter dem betrachteten Einfluss im Versuch bestimmt und auf die Abminderungen verzichtet
werden (z.B. Zugversuch unter max. Betriebstemperatur oder Zeitstandversuche unter
Medieneinfluss).
Die Abschla¨ge auf die Kurzzeitbruchwerte werden u¨blicherweise ohne Kombinationsbeiwerte
u¨berlagert. Diese Schadensakkumulationsregel gilt fu¨r Kunststoffe allgemein und wird bei
Faserverbundkunststoffen und Klebstoffen a¨quivalent gehandhabt.
Die vorgestellten Verklebungen von Stahl und GFK mu¨ssen mit den Abschla¨gen fu¨r
Klebverbindungen und wegen des Versagens im GFK außerdem mit den Ansa¨tzen fu¨r den
Nachweis von Faserverbundstrukturen betrachtet werden. Bei den Abminderungsfaktoren
nach [92] wird fu¨r jede Einflussgro¨ße und fu¨r jeden abzumindernden Werkstoffkennwert
unterschieden (Festigkeit, E-Modul, Dehngrenze). Fu¨r den Nachweis der vorgestellten
Verklebungen wird auf die Abminderungen fu¨r Festigkeitskennwerte zuru¨ckgegriffen, weil
in den Berechnungen Spannungskriterien ausgewertet werden.
Die Nachweise fu¨r GFK in der BU¨V-EMPFEHLUNG 2002 [92] beruhen auf dem Teilsicher-
heitskonzept, das Einwirkungen rechnerisch erho¨ht und Beanspruchbarkeiten abmindert.
Ed ≤ Rd ≤ Rk0,05
γM · Amod (6.1)
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Der Teilsicherheitsbeiwert fu¨r den Grenzzustand der Tragfa¨higkeit fu¨r manuell gefertigte
Faserverbundkunststoffe wird in [92] mit γM = 1,5 benannt. Im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit reduziert sich γM auf 1,0 bzw. 1,1.
Der 5 %-Quantilwert des Widerstandes Rk0,05 bestimmt sich aus dem gescha¨tzten
Mittelwert des Widerstandes xR und dem skalierten Scha¨tzwert der Standardabweichung sR
in Abha¨ngigkeit des Versuchsprobenumfanges n.
Rk0,05 = xR − ks · sR ks = 2, 46 bei n = 5 (6.2)
Der Modifikationsfaktor Amod setzt sich aus den einzelnen Abminderungsfaktoren zusammen.
Amod = A1 · A2 · A3 (6.3)
Die Einflussfaktoren A1, A2, A3 fu¨r Festigkeitswerte nach [92] decken die in der Kurzzeit-
festigkeitspru¨fung nicht beru¨cksichtigten Einsatzbedingungen ab. Fu¨r den in dieser Arbeit
vorgeschlagenen Anwendungsfall der Klebeverbindung ergeben sich die Einflussfaktoren zu:
• A1 = 1,42 → Einwirkungsdauer - Dauerlast bis zu 20 Jahre fu¨r Mischlaminate bei
Glasmasseanteil ψ = 0,58
• A2 = 1,2 → Medieneinfluss - sehr geringer Einfluss, natu¨rliche Witterung, u¨ber 30◦C,
ungetempertes Material
• A3 = 1,22→ Betriebstemperatur >40◦C - 60◦C, Glasmasseanteil ψ = 0,58
Amod = 1, 42 · 1, 2 · 1, 22 = 2, 08 ≈ 2, 1 (6.4)
Fu¨r die Bestimmung der 5 %-Quantile der berechneten Kurzzeitfestigkeiten der bauteila¨hn-
lichen Geometrie werden die prozentualen Abschla¨ge vom Bruchkraftmittelwert aus den
einschnittigen Zugscherversuchen mit gleichem Klebstoff u¨bertragen. Die Berechnung der
5 %-Quantile aus den Versuchsproben erfolgt unter Verwendung der verzerrungsfreien
Standardabweichung (Kap. 4.1). Die im folgenden genannten Mittelwerte und Standard-
abweichungen sind Scha¨tzwerte der Stichproben mit einem Probenumfang von n= 5.
Die Bruchkra¨fte der Versuchsserie DP490.12EB erreichen den Mittelwert xR = 5 086 N,
die verzerrungsfreie Standardabweichung sR = 170 N und den 5 %-Quantilwert
Fk0,05 = 5 086 - 2,46 ·170 = 4 668 N. Fk0,05 entspricht damit 91,8 % von xR.
Die Bruchkra¨fte der Versuchsserie DP490.24EB erreichen den Mittelwert xR = 6 866 N,
die verzerrungsfreie Standardabweichung sR = 617 N und den 5 %-Quantilwert
Fk0,05 = 6 866 - 2,46 ·617 = 5 348 N. Fk0,05 entspricht damit 77,9 % von xR.
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Die Bruchkra¨fte der Versuchsserie DP490.24EBS erreichen den Mittelwert xR = 6 796 N,
die verzerrungsfreie Standardabweichung sR = 415 N und den 5 %-Quantilwert
Fk0,05 = 6 796 - 2,46 ·415 = 5 775 N. Fk0,05 entspricht damit 85,0 % von xR.
Der Mittelwert des prozentualen Anteils von Fk0,05 an xR aus allen drei Versuchsreihen mit
dem Klebstoff DP490 ergibt 84,9 %. U¨bertra¨gt man dieses Ergebnis auf die rechnerischen
Bruchwerte der Kombinationsvariante VAR10 aus Kap. 5.3.6 erha¨lt man fu¨r das Rechen-
modell einen 5 %-Quantilwert auf die Bruchlast von Fk0,05 = 0,849 ·54 280 N = 46 084 N.
Die Bemessungskraft Fd im GZT ergibt sich nach (6.1) fu¨r VAR10 zu:
Fd ≤ Fk0,05
γM · Amod =
46 084N
1, 5 · 2, 1 = 14 630N (6.5)
Das entspricht einer Gesamtabminderung des 5 %-Quantilwertes der Verbindungskraft von
Fk0,05 auf 31,7 % bzw. ein Abschlag vom Mittelwert der rechnerischen Bruchkraft auf 27,0 %.
Hinzu kommen die Teilsicherheiten auf der Lastseite.
In anderen Quellen wird der Festigkeitsnachweis global mit zula¨ssigen Spannungen gefu¨hrt
[14, 69, 18]. Unterschiedlich wird die Trennung in Sicherheits- und Abminderungsfaktoren
gehandhabt. Teilweise werden alle abmindernden Umsta¨nde in Abminderungsfaktoren
gepresst und das Prinzip eines Festigkeitsnachweises verletzt. Die Trennung in werkstoff-
spezifische Abminderungs- und den auf das Nachweisziel ausgerichteten Sicherheitsfaktoren
wird bei ERHARD [69] vorgenommen. Er schla¨gt den Sicherheitsfaktor gegen Bruch von
S ≥2,0 vor. Beim Nachweis gegen den 5 % - Quantilwert der Nachweisgro¨ße sind Verein-
fachungen aus Kennwertermittlung, Geometrie, Verarbeitungseinflu¨ssen und Unsicherheiten
bei der Lastannahme abgedeckt. Die zula¨ssige Einwirkungsgro¨ße ist definiert mit:














· · · (6.7)
Die Abminderungsfaktoren entsprechen den im Festigkeitswert R0,05 unberu¨cksichtigten
Einflu¨ssen:
• AT - erho¨hte Betriebstemperatur,
• Ast - Zeitdauer statischer Last,
• Adyn - dynamische Lasten und
• AA - Alterung, Medieneinwirkung.
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Den Klebstoff DP490 hat PETERS am ITKE in Stuttgart untersucht [18] und an
Klebstoffschultersta¨ben u.a. die Kriechneigung abgescha¨tzt. Er empfiehlt fu¨r die gerin-
ge Kriechneigung des Klebstoffes eine Abminderung fu¨r Dauerbelastung von 1
Ast
= 0,8
(Ast = 1,25). Am untersuchten Schulterstab unter Zug liegen im Tragquerschnitt gleichma¨ßig
hohe Beanspruchungen vor. In einer u¨berlappten Verklebung werden dagegen nur lokal hohe
Beanspruchungen erzeugt. Das plastische Verformungsvermo¨gen des Klebstoffs fu¨hrt bei
Langzeitbelastung und bei ho¨heren Betriebstemperaturen zu einem Abbau der Spannungen
in diesen Bereichen. Die gering beanspruchten Zonen innerhalb der Verklebung bilden dabei
den von HART-SMITH in [48] beschriebenen Kriechschutz der Verbindung (Kap. 2.9.4). Die
Abminderung fu¨r das Kriechen unter Dauerlast in einer Zugscherverbindung ko¨nnte dem-
nach geringer bzw. der Faktor gro¨ßer gewa¨hlt werden. Zeitstandversuche wurden in dieser
Arbeit nicht durchgefu¨hrt, sodass ein absolut gu¨nstigerer Wert nicht fundiert benannt werden
kann.
Die ku¨nstliche Alterung ohne mechanische Belastung am gleichen Klebstoff fu¨hrte in [18]
zur gro¨ßten Einzelabminderung. Ein Vergleich zur realen freien Bewitterung u¨ber zwei Jahre
zeigt, dass der synthetische Alterungstest eine sehr harte Pru¨fung darstellt. Wa¨hrend der
Faktor fu¨r die acht Wochen Laboralterung mit 1
AA
= 0,65 (AA = 1,54) bestimmt wurde, lag
er fu¨r zwei Jahre Freibewitterung bei 1
AA
= 0,98 (AA = 1,02). In der ku¨nstlichen Alterung
versagten durchweg die GFK-Pultrusionsprofile, sodass der Festigkeitsabfall nicht direkt
dem Klebstoff zuzuschreiben ist. Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verbindungslo¨sungen
befinden sich auf der wettergeschu¨tzten Innenseite von GFK-Strukturen. Eine direkte
Beaufschlagung mit UV-Licht erfolgt nicht. Außerdem sind die Fu¨geteile nicht durchla¨ssig
fu¨r UV-Licht, sodass der Klebstoff durch UV-Licht nicht beeintra¨chtigt wird. Feuchtigkeit an
der Verklebung ist u¨ber Kondenswasser und Luftfeuchte denkbar. Eine Beaufschlagung mit
Regen ist nicht zu beru¨cksichtigen. Die Alterung muss nicht so streng bewertet werden und
wird auf 1
AA
= 0,80 (AA = 1,25) gescha¨tzt.
Der Abminderungsfaktor fu¨r Temperatur wird in [18] aus Zugpru¨fungen am DP490 bei +80 ◦C
mit 1
AT
= 0,72 (AT = 1,39) angegeben.
Die Literatur gibt allgemeine A-Faktoren nach dem globalen Sicherheitskonzept an:
• Ast - 1,25 . . . 2,5 bei 1000 h [93], 1,67 fu¨r Langzeitbeanspruchung von Kunststoff-
klebungen [14], 1,7 bei Belastungsdauer von Monaten und 2,0 bei Belastungsdauer
von Jahren [69], 2,0 EP bis 60 ◦C bzw. 1,43 . . . 2,0 allg. [94], 2,0 [32]
• Adyn - 5,0 Langzeitbeanspruchung zyklisch fu¨r n = 107 [14], zyklische Beanspru-
chung 5,0 . . . 10,0 [14], 1,3. . .1,6 [69], 5,0 . . . 6,7 fu¨r n>106 [94], 3,3 [32], 5,0 fu¨r
Ermu¨dungsfestigkeit GFK [90]
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• AT - 2,0 bei duroplastischen Klebschichten im Temperaturbereich 80 - 100◦C [14]
• AA - ca. 3,3. . .5,0 fu¨r Feuchtigkeitseinfluss bei Ausschluss von bondline corrosion [14]
Fu¨r die in Kap. 5.3.5 berechnete bauteila¨hnliche Klebeverbindung VAR10 werden nach dem
globalen Sicherheitskonzept die Abminderungsfaktoren festgelegt:
• AT - 1,4 nach [18]
• Ast - 1,25 nach [18]
• Adyn - 1,0 keine wesentlichen zyklischen Lastanteile
• AA - 1,25 Mittelwert aus natu¨rlicher und ku¨nstlicher Alterung nach [18]
















= 10 533N (6.8)
Die zula¨ssige Belastbarkeit entspricht einer Gesamtabminderung von R0,05 auf 22,9 %
bzw. einen Abschlag vom Mittelwert der rechnerischen Bruchkraft auf 20,6 %. Die Lasten
werden ohne zusa¨tzliche Sicherheiten in Ansatz gebracht. Die Ergebnisse nach (6.5) und




= 1,39. Dieser Unterschied entspricht
einem mittleren Teilsicherheitsbeiwert fu¨r eine gemischte Belastung aus Eigengewicht und
Verkehrslast, sodass die Ergebnisse als nahezu identisch angesehen werden ko¨nnen.
Fu¨r die Geometrie VAR10 entspricht der Bemessungswert der Verbindungskraft nach dem
Teilsicherheitskonzept einer Kraft von 0,27 ·542,83 = 146,3 N/ mm. Die Reduzierung der
rechnerischen Spannungsgro¨ßen fu¨r diese Kraft kann in Abb. 5.34 und Tab. 6.1
nachvollzogen werden. Die fu¨r die Auswertung maßgebende Vergleichsspannung im
Klebstoff a¨ndert sich nahezu linear mit der reduzierten Verbindungskraft, wa¨hrend sich
die Beanspruchung im GFK unter der Bemessungskraft sta¨rker reduziert.
Zustand Kraft Kraft DP490 DP490 GFK GFK
F F σv σv σref σref
N/ mm % MPa % MPa %
Bruch 542 100 44,8 100 30,2 100
Bemessung GZT 146,3 27,0 12,1 27,0 6,6 21,9
Tabelle 6.1: Vergleich mittlerer rechnerischer Bruch- und Bemessungsgro¨ßen nach dem Teilsicher-
heitskonzept fu¨r die bauteila¨hnliche Geometrie VAR10
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6.2 U¨bersicht zum Bemessungsablauf
Mit dem dargelegten Vorgehen zur Auslegung einer Klebeverbindung zwischen
aufgesetzten Lasteinleitungsblechen und fla¨chigen GFK-Laminatstrukturen lassen sich
unterschiedliche Anwendungsfa¨lle erfassen und bemessen. Der Gesamtablauf einschließlich
der Bemessung der Verklebung ist in Abb. 6.1 zusammengefasst.
Die vorgeschlagene Bemessung von Klebeaufgaben zwischen GFK-Laminaten und
Stahlblechen basiert auf einfachen Versuchen, die die individuellen Laminateigenschaften
und die Gu¨te der Oberfla¨chenbehandlung und somit den adha¨siven Verbund zwischen dem
Klebstoff und den Fu¨gepartnern mit beru¨cksichtigt. Erst bei wiederholten Klebeaufgaben mit
gleichen Randbedingungen in Bezug auf die Oberfla¨chenbehandlung, die Produktionsqualita¨t
und das Material der Fu¨gepartner und des Klebstoffs kann auf Versuche verzichtet werden.
Die Auslegung beginnt in diesem Fall mit dem konstruktiven Entwurf der Klebegeometrie
(Abb. 6.1).
U¨ber die Nachrechnung von Zugscherversuchen mit einem geometrisch und physikalisch
nichtlinearem finiten Elementemodell la¨sst sich fu¨r das Laminat und den Klebstoff eine
maximale Beanspruchung in Form einer o¨rtlichen Vergleichsspannung bzw. Referenz-
spannung fu¨r eine aus Versuchen bekannte mittlere Bruchkraft berechnen. Die nichtlinearen
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fu¨r die Materialmodelle stammen aus einfachen
Zugversuchen an Substanzproben und werden als Wertepaartabelle eingelesen.
Aufgrund des unterschiedlichen mechanischen Verhaltens der du¨nnen Klebschicht zur
zwa¨ngungsfreien Klebstoffsubstanz werden die Grenzkriterien nicht mit Bruchspannungen
aus Zugversuchen an Schultersta¨ben vergleichbar sein.
Die Grenzkriterien werden in einem nichtlinearem 2D-FE-Modell der realen Klebegeometrie
als Abbruchbedingung der iterativen verformungsgesteuerten Berechnung verwendet.
Fu¨r den betreffenden Lastschritt wird die Summe der Lagerreaktionskra¨fte als maximal
ertragbare Kraft ausgelesen.
Die Basis der Kriterien sind Versuchsmittelwerte, sodass die berechnete Kraft eben-
falls als ein Mittelwert zu interpretieren ist und mit dem gleichen prozentualen Abschlag
versehen wird, wie es die Ermittlung des bemessungsrelevanten 5%-Quantils aus der
Zugscherversuchsserie ergibt. Es findet dadurch eine U¨bertragung der Versuchsstreuung in
die Auslegung der realen Bauteilgeometrie statt.
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Klebaufgabe definieren
•  Material Fügeteile u. Klebstoff




•  Lastdauer, Medieneinfluss, 
   max. Betriebstemperatur
Zugscherversuche 
nach DIN EN 1465
•  Bruchverhalten, Kontrolle    
   Oberflächenbehandlung
•  Bruchkraft mit Streuung
•  Vergleich versch. Klebstoffe u.
   Oberflächenbehandlungen
•  Berücksichtigung von nicht 
   abschätzbaren Einflüssen der  
   Nutzung z.B. hohe Temperatur
Kennwertermittlung an GFK- u. 
Klebstoff-Materialproben
•  Zugversuche n. DIN EN ISO 527
•  Scherprüfung n. DIN EN 14869
Materialparameter für FEM
zusammenstellen
•  Nichtlineare Werte für 
   Klebstoff und Stahl
2D FE-Berechnung des 
Zugscherversuchs (NL)
•  max. ref im GFK und 
•  max. V im Klebstoff für 
   mittlere Versuchsbruchkraft  
konstruktiver Entwurf der 
realen Klebgeometrie
•  tkleb, lü, bkleb, tBlech
•  Position und Art der 
   Lasteinleitung festlegen
2D FE-Berechnung der realen 
Geometrie (NL)
•  Kraft für Grenzkriterien 
   max. ref und max. V
eventl. Bruchversuch 
an realer Verklebung                                                                                                                                  
•  Kontrolle der Berechnung
Abminderungsfaktoren für 
unberücksichtigte Einflüsse 








Aγ≤ = ⋅ 1 2 3modA A A A= ⋅ ⋅ …
5%-Quantil bestimmen
aus Streuung des Zugscher-
versuches als prozentualer Anteil 
vom Mittelwert 
k0,05R
Abb. 6.1: Ablauf der Bemessung einer strukturellen GFK-Stahl-Klebeverbindung
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Schlussendlich kann u¨ber Amod-Faktoren eine Einbeziehung von bisher unberu¨cksichtigten,
die Tragfa¨higkeit reduzierenden, Einflu¨ssen vorgenommen werden. U¨ber die Material-
sicherheit γM erha¨lt man fu¨r die Verbindungskraft eine Bemessungsgro¨ße nach dem
Teilsicherheitskonzept, die den Designeinwirkungsgro¨ßen gegenu¨bergestellt werden kann.
Mit der vorgestellten Verbindungslo¨sung fu¨r schalenartige GFK-Hu¨llkonstruktionen lassen
sich ausreichend hohe Kra¨fte u¨bertragen. Die Tragfa¨higkeit der Verklebung ha¨ngt neben
den Materialeigenschaften und Oberfla¨chenvorbehandlungen auch wesentlich von
Geometriedetails wie Klebebreite, Steifigkeitsverha¨ltnis lokal um die Klebestelle in der
GFK-Struktur, Ausbildung der Randbereiche der Fu¨geteile und der Klebfuge (Vouten,
Klebstoffrandkeil) und vom Krafteintrag in das Lastblech ab (Lasteinleitungsposition,
Exzentritzita¨t).
In der manuellen handwerklichen Verarbeitung ko¨nnen mit einfach handhabbaren Klebstoffen
und Oberfla¨chenvorbehandlungen Verbindungen produziert werden, bei denen eine
Begrenzung der Tragfa¨higkeit in der interlaminaren Tragfa¨higkeit der GFK-Struktur gegeben
ist und nicht im Klebstoff oder seinen Kontaktfla¨chen selbst.
In der Variantenstudie wurde gezeigt, dass mit wenigen Eingriffen an der Geometrie der
Verklebung die Tragfa¨higkeit um ein Vielfaches gesteigert werden kann.
Die realen Verbindungsbleche werden u¨ber mehr als eine Reihe Anschlussleisten oder
-bolzen verfu¨gen. Dieser Umstand wird die Spannungsverteilung in der Klebefuge zusa¨tzlich
beeinflussen. Eine projektbezogene Auslegung von Klebeverbindungen ist durch die Vielzahl
der Einflussgro¨ßen unumga¨nglich.
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7.1 Zusammenfassung
Fu¨r tragende Konstruktionen aus Kunststoffen im Bauwesen kommt vorrangig
glasfaserversta¨rktes ungesa¨ttigtes Polyesterharz in Betracht. Dieser Verbundwerkstoff bietet
ein ausgewogenes Verha¨ltnis aus Festigkeitseigenschaften und Materialkosten.
Die duroplastischen faserversta¨rkten Kunststoffe eignen sich wegen freier Formbarkeit,
Dichtigkeit, hoher Festigkeit, Transluzenz, Medienbesta¨ndigkeit und geringer Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit als Leichtbaumaterial fu¨r fla¨chige tragende und insbesondere einfach und doppelt
gekru¨mmte raumbildende Strukturen.
Ein Hauptproblem der Anwendung ist die materialgerechte Verbindungstechnik fu¨r die
einzelnen FVK-Strukturteile, die als Fertigteile im Bauprozess verzo¨gerungsfrei montiert
werden. Besonders wu¨nschenswert sind Verbindungslo¨sungen, die den speziellen Werkstoff-
eigenschaften der anisotropen verklebten Fasertragstruktur gerecht werden.
In der vorliegenden Arbeit wird dafu¨r eine Kombination aus Verklebung und mechanischer
Fu¨gung vorgeschlagen. Lokal begrenzte Stahlteile werden unter gu¨nstigen Werkstatt-
bedingungen fasergerecht mit den FVK-Teilen verklebt, um unter Baustellenbedingungen fu¨r
eine verzo¨gerungsfreie und witterungsunabha¨ngige mechanische und lo¨sbare Verbindung
zur Verfu¨gung zu stehen. Die Verbindung besteht aus den drei Komponenten Verklebung des
Bleches, mechanisches Verbindungsmittel zwischen gegenu¨berliegenden Blechen und Fuge
zwischen den Bauteilen mit einem kraftschlu¨ssigen Kontakt. Der Fokus der Arbeit wird auf
die Bemessung der Klebeverbindung gelegt.
Die Auslegung der Verklebung erfolgt u¨ber eine Kombination aus einfachen Versuchen und
einem geometrisch und physikalisch nichtlinearen Modell finiter Elemente sowie einer
anschließenden ingenieurma¨ßigen Bemessung. In Zugscherversuchsserien werden
geeignete Kombinationen aus Klebstoffen, Stahl und GFK sowie verschiedenen
Oberfla¨chenbehandlungen ermittelt. U¨ber die Bewertung der Bruchbilder werden
Erkenntnisse zur Qualita¨t des Adha¨sionsverbundes der Klebstoff-Fu¨geteilpaarun-
gen in Kombination mit den verwendeten Oberfla¨chenbehandlungen erlangt. Unter
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Beru¨cksichtigung der Randbedingungen einer handwerklichen Unikat- bzw. Kleinserien-
fertigung wird eine geeignete Klebtechnologie ausgewa¨hlt, Klebstoffprodukte verglichen und
Anforderungen an gu¨nstige Klebstoffeigenschaften formuliert.
Die nichtlinearen Materialkennwerte werden in Zugversuchen an Substanzproben
ermittelt und finden direkt Eingang in die Modellierung der Materialeigenschaften.
Beanspruchungsgrenzen der Materialien werden aus Nachrechnungen der Zugscher-
versuche abgeleitet. Die Grenzkriterien werden in einem nichtlinearem zweidimensionalen
Modell finiter Elemente der realen Klebegeometrie als Abbruchbedingung der iterativen
verformungsgesteuerten Berechnung verwendet. Die Ableitung einer Kraftbemessungsgro¨ße
fu¨r die Klebeverbindung im Nachweiskonzept der Teilsicherheitsbeiwerte wird dargelegt.
Unter Verwendung leistungsfa¨higer Strukturklebstoffe kann ein Versagen der Klebschicht
und vor allem der Adha¨sionsbereiche vermieden werden. Die Verbindungen versagen durch
Delamination der Faserverbundstruktur. Ein Schutz der Klebkonstruktion vor mechanischer
U¨berlastung ist u¨ber eine Begrenzung der Tragfa¨higkeit der auf das Blech aufgesetzten und
leicht austauschbaren Verbindungsmittel mo¨glich.
In einer Variantenuntersuchung konnte gezeigt werden, dass mit der bewussten Wahl von
Geometrieparametern die Tragfa¨higkeit einer Verklebung signifikant gesteigert werden kann.
Mit Hilfe der in der Arbeit zusammengestellten Ausfu¨hrungsempfehlungen ko¨nnen
leistungsfa¨hige Klebeverbindungen konstruktiv geplant und mit den erarbeiteten
ingenieurma¨ßigen Bemessungsansa¨tzen dimensioniert werden. Das Potenzial der
vorgestellten Verbindungstechnologie und des Bemessungsansatzes wird in einer
Parameterstudie nachgewiesen und mit zwei gebauten Beispielen verifiziert.
Die Faserverbundkunststoffe belegen in vielen Bereichen der Technik, des Fahrzeug- und
Maschinenbaus ihr hohes Leistungspotenzial. In gezielter Kombination der materialtypischen
Vorteile mit einer fasergerechten Formgebung und Verbindungstechnik wird das Material in
konstruktivem Einsatz auch fu¨r das Bauwesen eine Bereicherung sein.
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7.2 Ausblick
Die in Berechnungen verwendeten Materialmodelle beinhalten viele Annahmen und
Vereinfachungen. Wa¨hrend die Rechentechnik stetig weiterentwickelt wird, a¨ndern sich
die Datengrundlagen fu¨r die Abbildung der Materialien wenig. Ein Grund fu¨r diesen
Zustand sind sicher die erheblichen versuchstechnischen Aufwendungen zur Verbreiterung
der Datenbasis. Gerade im Bereich der Kunststoffe und der Klebstoffe im Speziellen ist
die große Vielfalt an Werkstoffvarianten der Grund fu¨r oft unzureichende Informationenen
zu mechanischen Kennwerten. In dieser Arbeit werden ausschließlich Versuche unter Kurz-
zeitbelastung bei Raumtemperatur durchgefu¨hrt. Die Auswirkung der Einflu¨sse Dauerlast
und Medieneinwirkung werden in der Bemessung aus den Erfahrungen anderer Autoren
abgescha¨tzt. Die Kombination beider Einflu¨sse ist von hohem Aussagewert fu¨r die
Bemessung und ebenso aufwa¨ndig in der versuchstechnischen Umsetzung. Fu¨r eine ho¨here
Aussagesicherheit in der Bemessung mu¨ssen solche Versuche Gegenstand weiterfu¨hrender
Arbeiten sein. Diese Versuche sind als Langzeitpru¨fungen unter natu¨rlicher Bewitterung oder
verku¨rzt in ku¨nstlichem Klimawechseltests durchzufu¨hren. Erweitern kann man den Forde-
rungskatalog noch um das Verhalten bei ho¨heren Betriebstemperaturen und unter zyklischen
Belastungen. Nach der Vorauswahl gu¨nstiger Klebstoffprodukte in einfachen Kurzzeittests
muss die Aufmerksamkeit den tiefer gehenden Fragen an die Werkstoffe gewidmet werden.
Ein zusa¨tzlicher Fokus kann zuku¨nftig auf eine Kombination der Verbindungstechnologie
mit Sandwichstrukturen gelegt werden, deren du¨nne Deckschichten besonders sensitiv auf
lokale Lasteinleitungen reagieren. Weiterhin ist der Ersatz der Edelstahlbleche durch
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A Versuchsdaten bauteila¨hnlicher Versuche
Versuchsdaten Serie A
Die folgenden Diagramme und Abbildungen dokumentieren die Versuche an bauteila¨hnlichen
Proben der Serie A aus sechs Einzelproben.
Abb. A.1: Versuchsstand und Bruchbild Versuch A4
Abb. A.2: Bruchbilder der Serie A
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Abb. A.3: Serie A: Kraft - Weg - Diagramm























Die folgenden Diagramme und Abbildungen dokumentieren die Versuche an bauteila¨hnlichen
Proben der Serie B aus sechs Einzelproben.
Abb. A.5: links: Versuchsstand Serie B, rechts: beginnender Bruch B0
Abb. A.6: Versagensentwicklung Versuch B2
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Abb. A.7: Serie B: Kraft - Weg - Diagramm
Abb. A.8: Bruchbilder Serie B
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Abb. A.9: Wahrscheinlichkeitsnetz fu¨r Serie B
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Versuchsdaten Serie C
Die folgenden Diagramme und Abbildungen dokumentieren die Versuche an bauteila¨hnlichen
Proben der Serie C aus fu¨nf Einzelproben.
Abb. A.10: Versuchsstand Serie C
Abb. A.11: Bruchbild Probeko¨rper C3
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Abb. A.12: Versagensentwicklung Versuch C2





























Abb. A.13: Serie C: Kraft - Weg - Diagramm
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Die folgenden Diagramme und Abbildungen dokumentieren die Versuche an bauteila¨hnlichen
Proben der Serie D aus sechs Einzelproben.
Abb. A.15: Versuchsanordnung Serie D
Abb. A.16: Versagensentwicklung Versuch D5
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A Versuchsdaten bauteila¨hnlicher Versuche

























Abb. A.17: Serie D: Kraft - Weg - Diagramm, Wegmessung an GFK-Platte oberhalb Klemmlager
Abb. A.18: Serie D: vertikaler Weg - Zeit - Diagramm
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Abb. A.19: Wahrscheinlichkeitsnetz fu¨r Serie D
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A Versuchsdaten bauteila¨hnlicher Versuche
Versuchsdaten Serie E
Die folgenden Diagramme und Abbildungen dokumentieren die Versuche an bauteila¨hnlichen
Proben der Serie E aus sechs Einzelproben. An zwei Proben wurde zusa¨tzlich die Verformung
senkrecht zur Kraftrichtung aufgezeichnet. Der zusa¨tzliche Wegaufnehmer befindet sich mit-
tig auf der Ru¨ckseite der Probe etwa 5 cm vom freien Rand entfernt.
Abb. A.20: li: Versuchsanordnung Serie E mit horizontalem Wegaufnehmer, re: Bruchdetail E6
Abb. A.21: Versagensentwicklung E1
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Abb. A.22: Versagensentwicklung E4
























Abb. A.23: Serie E: Kraft - Weg - Diagramm, Wegmessung an GFK-Platte oberhalb Klemmlager
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A Versuchsdaten bauteila¨hnlicher Versuche
Abb. A.24: Serie E: vertikaler Weg - Zeit - Diagramm











































Abb. A.26: Wahrscheinlichkeitsnetz fu¨r Serie E
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A Versuchsdaten bauteila¨hnlicher Versuche
Versuchsdaten Serie F
Die folgenden Diagramme und Abbildungen dokumentieren die Versuche an bauteila¨hnlichen
Proben der Serie F aus fu¨nf Einzelproben.
Abb. A.27: Versagensentwicklung F2
Abb. A.28: Versagensentwicklung F4
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Abb. A.29: Bruchbild F1
Abb. A.30: Bruchbild F3
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Abb. A.31: Serie F: Kraft - Weg - Diagramm



















Abb. A.32: Wahrscheinlichkeitsnetz fu¨r Serie F
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B Mechanische Kennwerte aus Hersteller- bzw. Literaturangaben
Nachstehend werden die mechanischen Kennwerte der Klebstoffe aus Herstellerangaben
zusammengestellt, soweit sie im Kap. 4.4 nicht angefu¨hrt sind. Die Angaben entsprechen
Mittelwerten bzw. maximalen und minimalen Versuchsergebnissen.
Die mechanischen Eigenschaften von Sikadur-31 CF Normal [7]:
• E-Modul (DIN ISO 527) 5000 N/mm2
• Bruchdehnung (DIN ISO 75) 0,4±0,1 %
• Haftzugfestigkeit (DIN EN 1542 u. 12188) auf Stahl 11 - 15 N/mm2
• Zugfestigkeit (DIN EN 196-1) 18 - 24 N/mm2
• Biegezugfestigkeit (DIN EN 196-1) 30 - 40 N/mm2
• Dichte 1900 kg/m3
• Wa¨rmeausdehnungskoeffizient (DIN EN 1770) αt = 59×10-6/K
Die mechanischen Eigenschaften von Sikabond-T14 [5]:
• Dichte (DIN 53479) 1400 kg/m3
• Zugscherfestigkeit (DIN 52283) 2,2 N/mm2 bei 3 mm Klebstoffdicke
• Zugfestigkeit (DIN 53504) 3,2 N/mm2
• Dauerstandsfestigkeit fu¨r die Berechnung 0,15 N/mm2
• Bruchdehnung (DIN 53504) 400 %
Die mechanischen Eigenschaften von UHU plus multifest [4]:
• Dichte 1000 kg/m3
• Zugscherfestigkeit (ASTM D 3039) 20 - 24 N/mm2
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B Mechanische Kennwerte aus Hersteller- bzw. Literaturangaben
Materialkenngro¨ßen fu¨r GF-UP-Laminate allg. nach DIN 18820-2 [86]:
• interlaminare Scherfestigkeit 8 N/mm2
• interlaminare Zugfestigkeit 4 N/mm2
• Querdehnzahl ν = 0,3
Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten fu¨r den DP490:
Abb. B.1: Schubspannungs-Gleitungs-Diagramm mit Bruchfla¨chendetail des DP490 ermittelt an der
dicken u¨berlappten Zugscherprobe nach DIN 14689-2: 2004 [84, 94]
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C Abbildungen zu den Zugversuchen an Substanzproben
Abb. C.1: Streifenproben Edelstahl 1.4301 (links) und GFK 0◦-Ausrichtung (rechts)
Abb. C.2: Streifenprobe GFK.45◦ (links) und Schulterstab UP (rechts)
Abb. C.3: Schultersta¨be MA (links] und Anchorfix1 (rechts)
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C Abbildungen zu den Zugversuchen an Substanzproben
Abb. C.4: Bruchbilder der unter 0◦ (links) und 45◦ ausgerichteten GFK-Substanzproben (rechts)
Abb. C.5: Bruchbilder PUR (links) und gefu¨lltes UP-Harz (rechts)
Abb. C.6: Bruchbilder der SI31-Schultersta¨be
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Abb. C.7: Bruchbilder der SI30-Schultersta¨be
Abb. C.8: Bruchbilder Anchorfix1 (links) und SI330 (rechts)
Abb. C.9: Bruchbilder aus Zugversuchen an MA-Substanzproben
218
C Abbildungen zu den Zugversuchen an Substanzproben
Abb. C.10: Bruchbilder aus Zugversuchen an DP490-Substanzproben (links) und einer repra¨sentati-
ven 1.4301-Streifenprobe (rechts)
Erga¨nzende Spannungs-Dehnungs-Diagramme zu den Zugversuchen aus Kapitel 4.4:



























techn. Dehnung [%] 
Abb. C.11: σ - ε - Diagramm aus Zugversuchen der GFK.45-Streifenproben mit v = 0,5 mm/min bezo-
gen auf L0 = 50 mm, E-Modul als Sekante zwischen ε= 0,05 und 0,25 %, (n = 8)
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techn. Dehnung [%] 
Abb. C.12: σ - ε - Diagramm aus Zugversuchen der PUR-Schultersta¨be mit v = 200 mm/min, E-Modul
als Sekante zwischen ε= 1 und 10 %, (n = 5)




























techn. Dehnung [%] 
Abb. C.13: σ - ε - Diagramm aus Zugversuchen der SI31-Schultersta¨be mit v = 0,5 mm/min bezogen
auf L0 = 50 mm, E-Modul als Sekante zwischen ε= 0,05 und 0,25 %, (n = 9)
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Abb. C.14: σ - ε - Diagramm aus Zugversuchen der SI30-Schultersta¨be mit v = 0,5 mm/min bezogen
auf L0 = 50 mm, E-Modul als Sekante zwischen ε= 0,05 und 0,25 % (n = 2), ε= 0,20 %
(n = 1), 0,16 % (n = 5)


























techn. Dehnung [%] 
Abb. C.15: σ - ε - Diagramm aus Zugversuchen der UP-Schultersta¨be mit v = 0,5 mm/min bezogen auf
L0 = 50 mm, E-Modul als Sekante zwischen ε= 0,05 und 0,16 %, (n = 7)
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techn. Dehnung [%] 
Abb. C.16: σ - ε - Diagramm aus Zugversuchen der Anchorfix1-Streifenproben mit v = 0,5 mm/min be-
zogen auf L0 = 50 mm, E-Modul als Sekante zwischen ε= 0,05 und 0,25 % (n = 6), 0,16 %
(n = 2)
























Dehnung ε [%] 
Abb. C.17: σ - ε - Diagramm der Interlaminaren Zugversuche mit v = 1,0 mm/min (Traversenweg) bezo-
gen auf L0 = 2,5 mm, Mittelwert der Sirnzugfestigkeit σ = 14,7 MPa
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D Materialkennwerte fu¨r die FEM-Berechnungen
Die Beschreibungen der Materialkennwerte werden als Auszu¨ge aus den ANSYS R©-Makros
angegeben. Die Raumrichtungen werden wie folgt verwendet:
x-Richtung entspricht der Modellla¨ngsrichtung
y-Richtung entspricht der Dickenrichtung
z-Richtung entspricht der Tiefenrichtung
GFK:
mp,ex,1,11920 ! E-Modul x
mp,ey,1,4000 ! E-Modul y
mp,ez,1,11920 ! E-Modul z
mp,nuxy,1,0.3 ! Querdehnzahl xy
mp,nuxz,1,0.3 ! Querdehnzahl xz
mp,nuyz,1,0.3 ! Querdehnzahl yz
mp,gxy,1,2500 ! Schubmodul xy
mp,gxz,1,9300 ! Schubmodul xz
mp,gyz,1,2500 ! Schubmodul yz
Edelstahl 1.4301:
mp,ex,2,140044 ! E-Modul x
mp,nuxy,2,0.30 ! Querdehnzahl xy
TB,MISO,2,1,66, ! NL Materialkurve (Multilinear isotrope Verfestigung)
TBTEMP,0,








TBPT,DEFI, 0.001299441, 166.0449 TBPT,DEFI, 0.007946441, 333.8775
TBPT,DEFI, 0.001355341, 171.9400 TBPT,DEFI, 0.008539541, 336.3438
TBPT,DEFI, 0.001465341, 182.7453 TBPT,DEFI, 0.007946441, 333.8775
TBPT,DEFI, 0.001586041, 193.9639 TBPT,DEFI, 0.009132241, 338.8006
TBPT,DEFI, 0.001722741, 205.0603 TBPT,DEFI, 0.009996941, 342.0167
TBPT,DEFI, 0.001860541, 217.7919 TBPT,DEFI, 0.011135841, 346.3116
TBPT,DEFI, 0.001952341, 225.7097 TBPT,DEFI, 0.011999741, 349.5383
TBPT,DEFI, 0.002090041, 236.9007 TBPT,DEFI, 0.013178741, 353.6069
TBPT,DEFI, 0.002181841, 243.8880 TBPT,DEFI, 0.016306241, 364.2169
TBPT,DEFI, 0.002411341, 259.0510 TBPT,DEFI, 0.018836341, 372.1790
TBPT,DEFI, 0.002594841, 269.8794 TBPT,DEFI, 0.021495141, 380.3780
TBPT,DEFI, 0.002732441, 277.2018 TBPT,DEFI, 0.023832441, 387.1883
TBPT,DEFI, 0.002824241, 281.0418 TBPT,DEFI, 0.027776241, 398.1950
TBPT,DEFI, 0.002961841, 286.3943 TBPT,DEFI, 0.031526341, 408.5679
TBPT,DEFI, 0.003145241, 291.9030 TBPT,DEFI, 0.035129141, 417.9854
TBPT,DEFI, 0.003374541, 298.0765 TBPT,DEFI, 0.039382641, 428.9194
TBPT,DEFI, 0.003545341, 301.3782 TBPT,DEFI, 0.044850241, 442.6503
TBPT,DEFI, 0.003695341, 303.7664 TBPT,DEFI, 0.053518041, 463.1625
TBPT,DEFI, 0.003955341, 307.5916 TBPT,DEFI, 0.061204041, 480.9111
TBPT,DEFI, 0.004185341, 310.6147 TBPT,DEFI, 0.070159841, 500.8350
TBPT,DEFI, 0.004465341, 313.7034 TBPT,DEFI, 0.075675541, 512.5892
TBPT,DEFI, 0.004792641, 316.4191 TBPT,DEFI, 0.082642441, 527.5051
TBPT,DEFI, 0.005022541, 318.3333 TBPT,DEFI, 0.092501741, 547.9448
TBPT,DEFI, 0.005433341, 321.0243 TBPT,DEFI, 0.100435141, 564.1948
TBPT,DEFI, 0.005753541, 322.9835 TBPT,DEFI, 0.106572641, 576.2929
TBPT,DEFI, 0.005982241, 324.1639 TBPT,DEFI, 0.116934241, 597.0605
TBPT,DEFI, 0.006348941, 326.1955 TBPT,DEFI, 0.127758141, 618.4873
TBPT,DEFI, 0.006622141, 327.6637 TBPT,DEFI, 0.137424341, 637.5250
TBPT,DEFI, 0.006850641, 328.7394 TBPT,DEFI, 0.145487941, 653.3691
TBPT,DEFI, 0.007308341, 330.8143 TBPT,DEFI, 0.195959241, 753.3713
TBPT,DEFI, 0.215129841, 791.4008
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D Materialkennwerte fu¨r die FEM-Berechnungen
Klebstoff Sikadur 330:
mp,ex,3,3930 ! E-Modul x
mp,nuxy,3,0.35 ! Querdehnzahl xy
Klebstoff 3M DP490:
mp,ex,4,1624 ! E-Modul x
mp,ey,4,1624 ! E-Modul y
mp,ez,4,1624 ! E-Modul z
mp,nuxy,4,0.43 ! Querdehnzahl xy
mp,nuxz,4,0.43 ! Querdehnzahl xz
mp,nuyz,4,0.43 ! Querdehnzahl yz
mp,gxy,4,137 ! Schubmodul xy
mp,gxz,4,137 ! Schubmodul xz
mp,gyz,4,137 ! Schubmodul yz



















































E Abbildungen zu den Berechnungen an Zugscherversuchen
Berechnung der DP490-Zugscherprobe mit 12 mm U¨berlappung, nichtlinear:
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Abb. E.1: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 1 der Zugscherprobe DP490-12E
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Abb. E.2: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 2 der Zugscherprobe DP490-12E
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Abb. E.3: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 3 der Zugscherprobe DP490-12E
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Abb. E.4: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 4 der Zugscherprobe DP490-12E
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Abb. E.5: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 5 der Zugscherprobe DP490-12E
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E Abbildungen zu den Berechnungen an Zugscherversuchen
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Abb. E.6: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 6 der Zugscherprobe DP490-12E
Einschnittige Klebeverbindung 12mm, GFK-DP490-1.4301, NL-MODELL      
-.900E-03
.100E-03.0011 .0021 .0031 .0041 .0051 .0061 .0071 .0081
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Abb. E.7: links: εy (-0,9 E-03 bis 0,0081) im GFK, rechts: σy (0 bis 27) fu¨r DP490-12E - Ende Stahl-
Fu¨geteil
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Abb. E.8: links: τxy (-22 bis 9) Ende Stahl, rechts: τxy (-23 bis 22) Ende GFK fu¨r DP490-12E
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Berechnung der SI330-Zugscherprobe mit 12 mm U¨berlappung und linearem Material-
ansatz fu¨r den Klebstoff:
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Abb. E.9: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 1 der Zugscherprobe SI330-12E
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Abb. E.10: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 2 der Zugscherprobe SI330-12E
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Abb. E.11: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 3 der Zugscherprobe SI330-12E
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Abb. E.12: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 4 der Zugscherprobe SI330-12E
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Abb. E.13: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 5 der Zugscherprobe SI330-12E
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Abb. E.14: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 6 der Zugscherprobe SI330-12E

















SXY      (NOAVG)

















SXY      (NOAVG)
Abb. E.15: links: τxy am Ende Stahl (-80 bis 10), rechts: τxy am Ende GFK (-33 bis 12) fu¨r SI330-12E
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SY       (NOAVG) 
Abb. E.16: links: σy am Ende Stahl (-20 bis 70), rechts: σy am Ende GFK (0 bis 45) fu¨r SI330-12E
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E Abbildungen zu den Berechnungen an Zugscherversuchen
Berechnung der DP490-Zugscherprobe mit 24 mm U¨berlappung, nichtlinear:
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Einschnittige Verbindung 24 mm, GFK-DP490-1.4301, NL-Modell
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Einschnittige Klebeverbindung 24 mm, GFK-DP490-1.4301, NL-Modell
Abb. E.17: links: εy (-0,012 bis 0,007) im GFK, rechts: σy (0 bis 45) im GFK fu¨r DP490-24E
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Einschnittige Verbindung 24 mm, GFK-DP490, 1.4301, NL-Modell
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Einschnittige Klebeverbindung 24 mm, GFK-DP490-1.4301, NL-Modell
Abb. E.18: links: τxy (-21 bis 10,5), rechts: τxy (-22,5 bis 18) Klebefugenranddetails fu¨r DP490-24E
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F Abbildungen zu den Berechnungen an der Bauteilgeometrie
Spannungs- und Dehnungspfadplots zur Berechnung der Grundvariante VAR01:
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Abb. F.1: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 1 des Bauteils VAR01
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Abb. F.2: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 2 des Bauteils VAR01
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Abb. F.3: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 3 des Bauteils VAR01
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Abb. F.4: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 4 des Bauteils VAR01
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Abb. F.5: rechter 10 mm-Randbereich von Pfad 4 des Bauteils VAR01
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Abb. F.6: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 5 des Bauteils VAR01
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Abb. F.7: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 6 des Bauteils VAR01
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F Abbildungen zu den Berechnungen an der Bauteilgeometrie
Spannungs- und Dehnungspfadplots zur Berechnung VAR05 - 50 mm Blech:
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Abb. F.8: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 1 des Bauteils VAR05
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Abb. F.9: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 2 des Bauteils VAR05
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Abb. F.10: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 3 des Bauteils VAR05
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Abb. F.11: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 4 des Bauteils VAR05
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Abb. F.12: rechter 10 mm-Randbereich von Pfad 4 des Bauteils VAR05
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Abb. F.13: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 5 des Bauteils VAR05
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Abb. F.14: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 6 des Bauteils VAR05
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Spannungs- und Dehnungspfadplots zur Berechnung VAR10 - Kombinationsmodell:
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Abb. F.15: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 1 des Bauteils VAR10
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Abb. F.16: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 2 des Bauteils VAR10
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Abb. F.17: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 3 des Bauteils VAR10
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Abb. F.18: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 4 des Bauteils VAR10






























Abb. F.19: berechnete Spannungen im Pfad 4 des Bauteils VAR10 im Bereich der rechten Voute




























































Abb. F.20: berechnete Dehnungen und Spannungen im Pfad 5 des Bauteils VAR10
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Abb. F.21: berechnete Spannungen in den Pfaden 5VL und 5VR des Bauteils VAR10
242
F Abbildungen zu den Berechnungen an der Bauteilgeometrie
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Abb. F.22: τxy (-27 bis 18) fu¨r linkes Blechende des VAR10 - Kombinationsmodells
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Abb. F.23: σy (-22 bis 32) fu¨r linkes Blechende des VAR10 - Kombinationsmodells
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Abb. F.24: τxy (-27 bis 18) fu¨r Lasteinleitungsbereich des VAR10 - Kombinationsmodells
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Abb. F.25: σy (-22 bis 32) fu¨r Lasteinleitungsbereich des VAR10 - Kombinationsmodells
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F Abbildungen zu den Berechnungen an der Bauteilgeometrie
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Abb. F.26: τxy (-27 bis 18) fu¨r rechtes Blechende des VAR10 - Kombinationsmodells
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